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AVANT-PROPOS. 



Ce traité élémentaire est un exposé des principes fonda- 
mentaux de la mécanique usuelle, appliqués à un cas 
particulier. Disséminées dans les régions les plus impor- 
tantes, sous le rapport de l'exploitation des bois, les scie- 
ries réclament une certaine aptitude de la part des agents 
de l'Administration, qu'ils aient à les faire construire ou 
à les faire réparer : aussi ^ne instruction sur ces machines 
a-t-elle été introduite, depuis longtemps, à l'École fores- 
tière, comme section importante du Cours de mathéma- 
tiques appliquées. 

Notre résumé théorique, suivi plus tard d'études dé- 
taillées dans des lieux où l'on peut choisir des exercices 
variés, n'est point un traité complet de mécanique indu- 
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VI AVANT-PROPOS. 

strielle : nous nous sommes borné à ce qui est relatif aux 
applications que nous avons en vue, en sorte que ces leçons 
sont presque exclusivement réduites à la spécialité. Ces no- 
tions générales, précisées par un exemple étudié sous toutes 
ses faces , offriront cependant l'avantage de compléter 
Tinstruction des élèves sur la mécanique, une des bran- 
ches les plus intéressantes de la science de l'ingénieur, 
et les mettront en état de pousser plus loin leurs études, 
en leur donnant la clef des ouvrages moins restreints. 

Sous ce rapport, ce précis pourrait être utile même à 
tous les étudiants, parce que, outre qu'il renferme le 
rapprochement des principes, nous les y faisons suivre 
immédiatement et successivement des détails d'une appli- 
cation complète, ce qui constitue une méthode d'ensei- 
gnement positif. 

Nous avons fréquemment rappelé, dans le cours de nos 
développements, les auteurs qui ont dû nous servir de 
guides, qui font autorité dans la science des machines, et 
auxquels nous avons fait de nombreux emprunts. Les 
élèves trouveront, dans Y Aide-mémoire pratique, un recueil 
complémentaire de toutes les formules d'applications. 

Le traité spécial, qu'il était utile de rédiger pour faci- 
liter les études de l'École, présente un cadre qui est natu- 
rellement plus rempli que celui des leçons mêmes du Cours, 
afin que les élèves aient la ressource d'y puiser tous les 
documents supplémentaires. Il peut être considéré au fond 
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comme divisé en deux grandes sections : nous avons réuni 
dans la première partie, jusqu'aux Livres I et II inclusive- 
ment, tout ce qui se rapporte aux principes, et nous y 
sommes déjà, au fur et à mesure, entré dans le domaine 
de l'application. La suite, ainsi dégagée, est réservée à 
ce qui concerne plus particulièrement le mécanisme pro- 
prement dit des scieries : c'est une revue des scieries 
des Vosges, plutôt que de celles qu'on rencontre dans les 
ateliers des villes. 

Le but final qu'on doit se proposer dans l'étude des 
sciences, c'est la réunion d'une saine théorie à une pra- 
tique éclairée : aussi, après avoir exposé les principes, dans 
les limites du sujet et par les méthodes jugées les plus 
claires, nous avons développé, pour remplir une lacune 
importante, ce qui concerne les constructions mécaniques, 
et la rédaction des projets pour l'établissement des usines. 

Les éléments de la mécanique usuelle sont d'autant plus 
accessibles que toute la difficulté se réduit à se pénétrer 
de quelques idées fondamentales , naissant d'ailleurs 
presque d'elles-mêmes des exemples journaliers cpii nous 
entourent. Les élèves de l'Ëcole étudieront donc aisément 
cette partie de son enseignement spécial, ayant suivi, avant 
d'y entrer, un Cours préparatoire de mécanique. Toutes les 
fois que nous le jugerons convenable, nous renverrons au 
progranmie d'admission pour certaines questions sur les- 
quelles on aurait à répondre aux examens. 
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Préparé par la théorie, initié à la pratique par des exer- 
cices gradués, guidé par des devis et des exemples, l'élève 
possédera toute Tinstruction nécessaire, celle qui s'acquiert 
d'abord, pose les bases et ne laisse plus que peu de chose 
à faire à l'expérience. 
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MESURE DES POBCES ET DU TRAVAIL MÉCANIQUE. 
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PRINCIPES FONDAMENTAUX 

MESURE DES FORCES. — NOTION DU TRAVAIL MÉCANIQUE» 
LOI GÉNÉRALE DES MACHINES. RÉSISTANCES PASSIVES. 



CHAPITRE PREMIER. 

MBSUBE STATIQUE ET DYNAMIQUE DES FORCES. 



Arl. 1". Efforts et tractions. 

Les premières idées qu^il convient d'acqoérir sont celles qui 
établissent des définitions claires et nettes sur Testimation pra- 
tique des forces et sur les mouvements élémentaires que Ton 
rencontre dans les applications usuelles : effort vaincu et espace 
décrit sont les deux éléments du travail mécanique, base du 
calcul des machines de Tindustrie. 

Estimatwn pratique des efforts, tractions, compressions, etc. Les 
efforts s^évaluent commodément, dans beaucoup de circonstances, 
au moyen du peson à ressort et du dynamomètre. Dans le pre- 
mier, la résistance du ressort allant en croissant, les divisions de 
la graduation seront de plus en plus petites. Pour les subdivisions, 
on admet que la force du ressort reste sensiblement la même dans 
Tintervalle d^une division, en sorte qu^on partage cet intervalle 
en parties égales. Il est évident que par un long usage, ou par 
Teffet de tensions trop grandes, Télasticité peut s'altérer : pour 
que l'instrument reste comparable,' il faudra de temps en temps, 
le vérifier et tenir compte de la correction. 

Dans le dynamomètre les tensions rapprochent les branches d^un 
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4 PRINCIPES FONDAMENTAUX. 

ressort plus résislant : on peut les disposer de manière à mesurer 
de grands efforts, la graduation étant alors de 10 en 10 kilo- 
grammes. On se rend aisément compte, à llnspection de ces 
instruments , des diverses dispositions actuellement adoptées 
(Yoir le programme ctadmission, pour la description de ces appa- 
reils). 

Le grand avantage de ces instruments est de pouvoir se placer, 
ou être comme interposés, dans le trajet même des tensions 
exercées. Par leur moyen, on comparera aisément les tensions 
et résistances des cordes, Teffort absolu d^un cheval ou des 
bœufs contre un obstacle fixe, ou Teffort et les variations d^efforts 
qu^ils exercent dans la traction contre un obstacle mobile, dans 
le labour, dans Je tirage des voilures ; on pourra les employer à 
évaluer le frottement d^un piston contre les parois du cylindre où 
i\ doit agir ; on pourra s^en servir pour recommencer ou vérifier 
les lois du frottement en général, résistance passive qui est une 
cause considérable du déchet dans la transmission de la puis- 
sance. 

Le peson à ressort est un moyen de démonstration ou sera 
considéré comme une simple balance portative, commode dans 
beaucoup de circonstances pratiques ; par exemple, dans le cas de 
la détermination de certains coefficients de cubage, lors de Tes- 
timation en matière des bois, etc. 

Art. 2. Du mouvement dans les machines. 

On dit qu^un corps est mouvement, quand il change de place 
par rapport à d^autres corps, à des plans coordonnés, supposés 
fixes : mouvement absolu, mouvements relatif. L^étude des mou- 
vements, considérés géométriquement et en eux-mêmes, tels que 
nous les observons dans les phénomènes qui nous environnent et 
spécialement dans la composition du mécanisme des machines, 
constitue ce qu^on appelle la Cinématique. Dans la statique, on 
traite au contraire des forces indépendamment des mouvements : 
on cherche les conditions d^équilibre de ces forces, dans le jeu et 
la stabilité des machines. L^étude simultanée des forces et des 
mouvements forme la dynamique. Ces sciences se subdivisent. 
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MESURE DES FORCES. 5 

comme on sait, en hydrostatique, hydrodynamique. Les mouve- 
veroents les plus simples sont le mouvement uniforme et le mou- 
vement uniformément varié ; ce sont ces deux sortes de mouve* 
ments, rectilignes ou circulaires, continus ou alternatifs, qui se ren« 
contrent spécialement dans Tétude des machines industrielles. 

Mouvement uniforme. Un exemple dû mouvement uniforme se 
présente dans le mouvement diurne de la terre ; on Toblient arti- 
ficiellement dans les machines au moyen du volant et des régu- 
lateurs en général, quand les machines sont arrivées à leur mou- 
vement régulier, ou quand on Ta régularisé comme pour les 
aiguilles d^une montre. Il sert théoriquement à analyser les autres 
mouvements. Concevez qu^une force soit appliquée à un point 
matériel, et qu^elle se renouvelle d'une manière continue : elle 
lui imprimera un mouvement qui ira en s^accélérant. Cette force 
peut être assez grande pour qu^au bout d'un temps très-court, 
elle produise une résultante finie de ses actions successives : si 
cette force cesse tout à coup, au bout de ce temps Irés-court, le 
le corps sera poussé comme par une impulsion unique instantanée; 
et en vertu de son inertie, il sera emporté en ligne droite d^un 
mouvement uniforme. La vitesse v, proportionnelle à la force 
qui Tengendre, est le chemin décrit dans chaque unité du temps 
t exprimé en secondes sexagésimales. Si Tespace parcouru est 

supposé nul à Torigine du temps, le rapport constant ~ = v 
sera Téquation fondamentale du mouvement uniforme. 

Mouvement rectiligne uniformément varié. Pour avoir une idée 
claire de Paclion des forces continues, et pour analyser les mou- 
vements qu^elles produisent, on suppose qu^elles agissent par 
impulsions successives, séparées par des intervalles élémentaires 
de temps que j^appellerai r ou dt, et qu^on fait nulles, à la li- 
mite, pour rétablir la continuité. Le mouvement est uniforme 
dans chaque intervalle. La vitesse au bout du temps t est celle 
du dernier mouvement uniforme élémentaire : en sorte que si de 
nouvelles impulsions ne s^ajontent gas, le mobile continue à être 
emporté dans Pespace de ce mouvement uniforme. 
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6 PRINCIPES FONDAMENTAUX, 

L^mpulsioD étaùt supposée ici constante, elle engendrera évi- 
demment des vitesses proportionnelles au temps l écoulé : Si je 
nomme g la vitesse acquise au bout de la première seconde, ou à 
chaque seconde, on pourra poser immédiatement v = gt^ {{). 
Quand on aura déterminé g pour chaque mouvement uniformé- 
ment varié, il suffira de donner à t une valeur quelconque, plus 
grande ou moindre que i^unité, pour avoir la vitesse actuelle du 
mobile au bout du temps considéré. 

Cherchons la loi des espaces parcourus. Les vitesses respec- 
tives des mouvements élémentaires sont, diaprés ce qui précède, 
9r,^gr,5gr.\ gt 

Or, dans chaque mouvement élémentaire Tespace parcouru 
est égal à la vitesse multipliée par le temps, les espaces parcou- 
rus successifs seront donc 

gr\^gT\5gT^ JL gr'' 

T 

LVspace total décrit est la somme de ces espaces partiels, donc 
. = 9r'(i+2 + 3 + 4.) 

On aura enfin, en rétablissant la continuité, en posant r = 0, 
e=:igi' (2) 

Les équations (1) et (2) sont les deux équations fondamentales 
du mouvement uniformément varié : quand la force dimpulsion 
est constante, elles existent ; et réciproquement si elles ont lieu, 
la force est constante. 

On en déduit, par Télimination du temps, une troisième for- 
mule, qui n^en est qu^une conséquence, et qu^on a réduit en table. 
Elle est très*utile dans la mécanique usuelle, surtout dans l'hy- 
draulique, 

Cette relation fait connaître la vitesse due à la hauteur e, dia- 
prés la mesure directe en mètres de cette hauteur. 

Ca% de la pesanteur. Nous aurons supposé que les espaces décrits 
sont nuls avec le temps et que le mobile n'est pas mu à la fois 
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MESURE DBS FORCES. 7 

d^oD mouvement uniforme. Les divers mouvements uniformément 
accélérés ou retardés différent par la valeur particulière de Tac- 
céléralion g. On démontre par les expériences du plan incliné, 
par la machine d^Athood que la gravité, dans des étendues mé- 
diocres, peut être regardée comme une force accélératrice con- 
stante, dont la valeur est déterminée avec précision par le pen- 
dule. L^accélération g varie, suivant des lois connues, du pôle à 
Téquateur, et dans le sens de la verticale : à Paris, la vitesse 
acquise dans le vide, au bout de 1" de chute, est 9=9"*, 8088. 
Lintensité dé la gravité, qui lui est proportionnelle, peut être 
regardée comme sensiblement la même dans les différents 
lieux, et quand il s^agit de calculs de machines ; on sait que cette 
force agit également sur toutes les molécules identiquement 
denses, quelle que soit leur nature ; en sorte que la pesanteur agit 
sur les parties intimes des corps par des pressions, des actions 
accélératrices égales, constantes et parallèles. 

Du mouvement varié en général. Limpulsipn accélératrice ou 
retardatrice nVst pas toujours constante. Comment se mesurent 
alors la vitesse et Taccélération au bout d^un temps quelconque i? 

La vitesse du mobile au bout du temps t est celle du dernier 
mouvement élémentaire : dans ce mouvement Taccroîssement du 
chemin décrit a été parcouru pendant Télément du temps; et 
comme dans un mouvement uniforme la vitesse est le rapport du 
chemin décrit au temps employé à le décrire, la vitesse est 
exprimée au bout du temps t par la limite du rapport des 

deux accroissements, v =z—. 

' dt 

Pour avoir Taccélératiou, on suppose qu^au bout du temps t, 
llmpulsion devient constante pendant la seconde qui sait, et la 
vitesse acquise au bout de cette seconde est Taccélération ac- 
tuelle. Or, chaque impulsion augmente la vitesse d'un accroisse- 
ment dv, qu'on laisse se répéter autant de fois que dt est con- 
tenu dans i", donc Taccélération est la limite du rapport 

dt dt 

Si la loi qui lie les espaces aux temps est donnée, e égale 
une fonction du temps, e = /*(<)• On en déduira, par un calcul de 
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8 PRINCIPES FONDAMENTAUX, 

dérivation, la limite du rapport — = v on aura ainsi v égale une 

dt 

autre fonction du temps, e = f (() : En opérant de même sur 
celte nouvelle expression, on déduira l'accélération • On peut 

ainsi descendre de l'espace donné en temps à la valeur de la 
vitesse, puis à celle de Taccélération ; ou réciproquement re- 
monter, par un calcul inverse, de Taecélaration à la vitesse et 
de celle-ci au chemin décrit. On substitue parfois au calcul des 
méthodes graphiques. De plus amples développements sur ce 
sujet nous feraient sortir du cadre où nous devons nous renfer- 
mer : il nous suffit d'avoir défini la vitesse et l'accélération dans 
un mouvement varié quelconque, pour pouvoir nous en servir au 
besoin. L'accélération est, comme nous allons le voir plus loin, 
un des facteurs de la mesure de la force motrice. 

Quand un corps, sons l'influence des forces qui le sollicitent, 
décrit une ligne courbe dans l'espace, on ramène ce mouvement 
à trois mouvements rectilignes en projetant le mobile sur les 
intersections de trois plans rectangulaires coordonnés. Il est pos- 
sible, à chaque instant, à l'aide du théorème sur le parallélipi- 
péde des vitesses et des forces, de trouver la direction, la vitesse 
du mobile, la force du mobile sur sa trajectoire, mais nous n'a- 
vons pas en général à considérer ces sortes de décompositions et 
recompositions de mouvements, qui appartiennent plus spécia- 
lement aux procédés analytiques de la mécanique dite raUonnelle. 
On a un exemple simple de ces calculs (programme tTadmUiion) 
dans la détermination de la courbe décrite par un projectile dans 
le vide. 

Art. 3. Influence de la maese dam la mesure des forces motrices. 

Introduisons actuellement la masse comme facteur dans la 
mesure des forces. 

Quantilés de mouvement. S'il faut une force pour imprimer à une 
masse telle vitesse, il faudra n forces égales pour imprimer la même 
vitesse à n masses identiques, juxtaposées, liées ou non entre elles. 
Donc pour imprimer une même vitesse à des corps de masses diffé- 
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MESURE DES FORGES. 9 

rentes, c^est«&-dire, renfennant des quantités inégales de matière 
pondérable, il faut des forces proportionnelles aux masses. D'un 
autre côté, à masses égales, les forces sont proportionnelles aux 
vitesses imprimées. Ce sont deux axiomes ou deux &its fondamen- 
taux de la mécanique* Il en résulte qu^en général les forcer sont en 

F MV 

raison composée des masses et des vitesses ^^ =-—-,. Le pro- 
duit MY de la masse par la vitesse se nomme quantité de mouvement. 
On suppose que les vitesses s'acquièrent ou se détruisent contre 
des obstacles pendant un même temps : si cet intervalle se rappro- 
che d'un infiniment petit, ce sont des actions instantanées. Dans 
le choc des corps, cet effet a lieu dans un temps Irés-court, inap- 
préciable, mais non nul ; si Ton prend une de ces forces F' pour 
unité, en convenant en même temps de poser sa quantité de 
mouvement M'Y' égale à 1, on dira que la force F a pour mesure 
sa quantité de mouvement mv. 



Mesure de la force motrice. La force motrice est celle qui, dé- 
truisant une réaction égale à l'action, met Pinertie en jeu et donne 
lieu à chaque instant à une variation dv de la vitesse actuelle v. 
Il ne faut pas la confondre avec la force de percussion qui peut 
naître de MY . Soit deux impulsions f et f>' imprimant, au bout du 
temps t, à deux masses M et M' deux accroissements de vitesses 
dv, dv^f on aura d'après le principe précédent, 

0:0»':: Mdt : Wdv' :: M -^ : M' -^ 
^ ^ dt dt 

Prenons Tune des forces f^ pour unité, en convenant que W— 

sera aussi égal à i . 7 aurS pour mesure f = M —-y M sera 
rapportée à une unité de masse que nous allons déterminer, et 

/in 

sera déduite de la loi du mouvement. 

dt 

En rapportant le poids P d^un corps de masse M, là où Taccé- 

lération de la gravité est 9, à la même unité on auraP=:M$f, 

d^où H = — , ce qui transforme l'expression de la force mo-- 
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P #lft 

trice en 9 = — : — • On arrire d'ailleors à cette formule en 

^ g dt 

comparant directement f au poids du corps, 

y : P :: MJÎL s Mj, d'où y = i fl. 
^ dt ^ ^ g dt 

Choix de Vunité de maue» Or nous sommes convenus de prendre 
le kilogramme pour unité de force, là où 9 = 9"',8088; la conven« 

tion M X 9,8088 = i, entraine =.----.; c'est-à-dire que le 

9^ ou 

décimètre cube d^eau contient --_r de masse ou , en d^autres 

^,80 ' 

termes, Tunité de matière est celle qui est contenue dans 9 litres 
8088. Toutes les fois qu^un corps pèsera autant» il renfermera 
Tunité de masse, de quelque manière que la matière j soit con- 
stituée. 
Quand on se sert de balances ordinaires, la grarité changeant 

avec les lieux, varie également sur les deux plateaux. Quand la 

p 
masse est posée sur un ressort, il n^en est plus ainsi ; mais le — . 

9 

= M reste invariable dans quelque lieu qu^on se transporte. Au 
reste on déduirait le poids P' là où Taccélération ferait g^, par la 

Pa' 

proportion P' = -Ji-.. La formule reviendra souvent : toutes 

les fois que nous aurons raisonné sur les masses, nous pourrons 

en dégager les formules par Téliminalion de M ou la substitution 

p 
de son équivalent — • 

Nous voilà donc fixé sur les diverses unités que nous aurons à 
employer; les longueurs, les surfaces et volumes secont rappor* 
tés au mètre, le temps à la secon^f sexagésimale, la force au 
kilogramme supposé invariable, les masses à Punité précédem- 
ment définie. On rapprochera des formules précédentes celles 
qui sont relatives aux poids spécifiques^ aux densités. 

Communication du mouvement On distingue les corps durs, les 
corps parfaitement élastiques, les corps mous : ce sont trois abs- 
tractions, les corps participent en réalité de ces trois états. Dans 
le choc des corps entièrement élastiques, il y a des échanges de 
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TÎteftses^ pour Tétude desquelles nous reoToyops aux traités de 
physique ou de mécanique plus développés ; dans le choc des 
corps mous, il y a travail de pénétration, nous verrons, plus 
loin, en quoi consiste le travail des forces en générai. Occupons- 
nous des échanges de quantité de mouvement dans le choc des 
corps durs, auxquels on peut plus spécialement assimiler les 
organes intermédiaires des machines* 

Supposons d^abord deux corps parfaitement durs, de masses 
M, M' animées à l'instant de la rencontre des vitesses respectives 
Y, y. Ce seront, par exemple, deux sphères en mouvement sur 
la ligne de leur centre. 

Après le choc les deux corps resteront juxta-posés, en équili- 
bre ou emportés d^un mouvement commun. On considérera les 
deux corps, à Tinstant du choc, comme étant placés en repos 
l\in prés de Tautre, et sollicités par les forces M Y, M' Y', ou 
plutôt par leur résultante M Y H^ H' Y', le signe dépend du sens 
du mouvement. Si nous comparons chacune des forces au poids 

F MV 

du mobile, le rapport ^ = — — , donnera pour F une valeur 

p V 
F = — * — , d'autant plus grande que le temps r pendant lequel 

s^effectue le choc sera moindre. Mais comme — est facteur 

T 

commun dans les expressions des forces nous le supprimons ; on 
peut d^ailleurs rapporter les forces de cette espèce à Tune déciles 
prise pour unité. Or, x étant la vitesse commune après Faction, 
la force capable d'imprimer la vitesse a; à la masse M ^ M' est 
(M -|- M') âp : ces deux forces sont égales et Ton a 

_ MV ± M^^ 
^ M ^-M' 

Tirons de cette formule plusieurs conséquences. 

MV 

Si M' est en repos. Y' = o et a? = - — ^, , la vitesse après le 

choc sera d^autant moindre que la masse M' du corps choqué 
sera plus grande ; si M' = M et Y' = o la vitesse sera réduite à 
sa moitié. 

Si les deux corps vont en sens contraire et que M Y =: H' Y'» 
la vitesse x est nulle et les deux forces se détruisent. 
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1.2 PRINCIPES FONDAMENTAUX. 

Remarquons, en supposant toujours Y' = o, que le corps M 
qui possédait la force M V, conserve M x et perd par le choc M' x, 
qui est précisément ce qu^acquiert M'. La masse M' a résisté, et 
c'est en résistant au mouvement, qu'elle en a reçu autant qu'elle 
en a détruit, comme un vase se remplit aux dépens d'un vase 
plein communiquant. En principe général, la réaction est égale 
et opposée à l'action. Cet effet de l'inertie H' x est proportionnel 
à la masse, donc au poids du corps et existe indépendamment 
de la pesanteur. 

On se familiarisera avec les effets dus à l'influence de la masse 
en réfléchissant aux phénomènes qui se passent ordinairement : 
par exemple ceux qui ont lieu quand les glaçons, dans le mo- 
ment des débâcles, viennent heurter les piles des ponts, les murs 
de clôture, les arbres ; quand des rideaux d'arbres, renversés par 
les vents, viennent à tomber sur leurs voisins. Qu'on se rappelle 
les effets des charges de cavalerie, qui au moyen âge était bar- 
dée de fer, hommes et chevaux ; enfin les effets du bélier des 
anciens, remplacé dans les temps modernes par le boulet de 
canon, qui a une masse moindre, mais une vitesse plus grande, 
et qui offre le grand avantage d'agir à distance. Si les corps se 
heurtant étaient élastiques, il j aurait des échanges de vitesse^ et 
la formule ne conviendrait plus. 

Machine tAihood. Cette machine non-seulement vérifie ce 
que nous avons dit de l'égalité d'action de la gravité dans les 
applications industrielles, et donne un moyen de déterminer la 
valeur de g, mais encore peut servir à vérifier ce qui précède 
sur le choc des corps. C'est un exemple très-propre à faire com- 
prendre l'influence de la masse dans la mesure des forces : ex- 
posons-en le principe. Soit, deux masses égales m, m' suspen- 
dues aux extrémités d'un fil passant dans la gorge d'une poulie 
fixe. 

Pour rendre l'instrument précis, ont fait porter l'axe de la 
poulie sur des rouleaux mobiles, afin de diminuer le frottement ; 
le cordon est un fil fin de soie pour que l'inégalité des deux por- 
tiens du cordon ne produise pas une différence sensible de poids. 
On mesure le temps avec un chronomètre battant les secondes. 
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Les deux masses m, m' élaot égales, leur système reste en équi- 
libre sous Tactioa de la pesanteur. Une masse m'' posée sur m' 
entraîne ce système. On peut arrêter m'' au moyen d^un anneau 
mobile le long d'un support gradué, à une époque donnée du 
mouvement, qui devient alors uniforme et a pour vitesse la vi- 
tesse acquise. Si m" tombait librement, le mouvement serait trop 
rapide : nous ralentissons le mouvement par nnfluence des mas- 
ses m^ m'. La quantité de mouvement imprimée au corps m"*, 
s'il tombait librement, serait au bout du temps t,m^^ g t : soit x- 
la vitesse du système, la quantité de mouvement sera x (2 m' -{- 

mf% d'où 

, m" 
x = gt. 



Or on peut toujours choisir m de façon que le facteur 

m" 

2 j-f soit très-petit. Le mouvement sera donc ralenti à vo- 

lonté, sans )ue la loi de ce mouvement soit changée : de plus 
la résistance de Pair, qui croit sensiblement en proportion du 
carré de la vitesse, n'aura qu'une influence négligeable dans un 
mouvement très-lent. 

En procédant aux expériences, on trouve que dans la chute 
gênée, et par conséquent aussi dans la chute libre de m'^ les 
vitesses acquises sont proportionnelles aux temps, et les espaces 
parcourus proportionnels aux carrés des temps, ce qui n'appar- 
tient qu'au mouvement uniformément accéléré. Enfin la vitesse 
g, double de l'espace parcouru dans la première seconde, égale 
9-, 8088. 

Comparaison d'un choc et d'une presêion. Considérons une masse 
m soulevée d'abord à une certaine hauteur, à l'aide d'une corde 
et d'une pouKe, et retombant ensuite librement sur la tète d'un 
pieu, de masse M. Pour le but que nous avons en we, il faut 
concevoir la masse M Kbre, sans poids et n'éprouvant du sol au- 
ciiDe rèsiftance* Soit Y la, vitesse de m à l'instant du choc, x la 

vitesse du système. Après l'action, on aura x = . Or, si 

M «f m 

m était sim|^ment posée d'abord sur M, la pression agirait 
comme si m tombait d'une très-petite hauteur pendant un temps 
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T qui ne serait pas infiniment petit, mais seulement inappréciable; 

la vitesse x^ du système serait a?' = -'"-LL . .Les masses en 

mouvement étant égales, les forces sont entre elles comme les 
vitesses effectives, donc le choc est à la pression- comme x est 
à or', ou comme la vitesse Y est à la vitesse trés«petite ^ r ; ou 
enfin comme le temps t de la chute, qui a engendré Y, est au temps 
inappréciable r. Aussi une force de choc est-elle regardée comme 
sensiblement infinie par rapport à une simple pression. 

Si une massem est en repos dans Tun des plateaux, d^une ba- 
lance, supposons qu^une masse m' vienne frapper Tautre plateau, 
en agissant comme une force motrice, sans le déplacer sensible- 
ment, dans un temps t très-court : v' étant toute la vitesse dont m' 
est animée Tinstant où la percussion commence, il ne reste plus 
aucun degré de vitesse quand le choc est fini. La condition d^é- 
quilibre sera m' t>' = mgr. En supposant que m «ne soit pas 
extrêmement grand par rapport à m^, la quantité r quoique très- 
petite, n^étant pas en réalité infiniment petite, la percussion rem- 
portera généralement sur la pression. Les percussions sont donc 
des forces très-grandes par rapport aux simples pressions ; elles 
sont, comme les autres forces, exprimables en kilogrammes. 

La force motrice, équivalente à Tinertie vaincue, qui au temps 
t sollicite une masse en mouvement, diffère de la quantité ac- 
tuelle de mouvement M V, en ce que cette dernière représente la 
somme des pressions, semblables à la précédente, accumulées 
dans le corps et qui agissent réunies à la dernière impulsion, 
quand un obstacle se présente. 

La communication du mouvement n'est pas instantanée. La quan* 
tité de mouvement qui passe d^une masse dans une autre ne s^y 
disperse pas subitement, mais exige un certain temps qui, à la 
vérité, est très-court. C^est ainsi qu^une balle tirée sur un carreau 
de fenêtre, traverse en faisant un trou net, en emportant les mo- 
lécules choquées comme si elles n^étaient pas liées à leurs voisi- 
nes. Gela tient à ce que la communication du mouvement n^a pas 
le temps d^avoir lieu. Un coup plus lent brise au contraire le 
carreau en morceaux. Une longue corde attachée à un boulet 
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laneé ne le sait pas. Une yilesse excessive ne pourrait pas se 
transmettre par des organes mécaniques, les pièces mécaniques 
se brisant sans transmettre. Quand la dent d^une scie heurte les 
fibres du bois, elle détache ces fibres avec d^autant plus de faci- 
lité et de netteté que la masse choquante est plus massive et va 
plus vite. Il y a d^ailleurs moins de déchet par la dispersion du 
mouvement dans la masse du bois. 

Nous venons de compléter les notions que les élèves possé- 
daient déjà en partie sur la mesure des forces. Nous savons les 
évaluer, soit qu^elles agissent en simples pressions d^un point à 
Tautre d^une machine, ou qu^elles soient détruites sur les sup- 
ports fiies, comme en statique ; que ce soit des efforts dynamo* 
métriques, ou des pressions de lourdes masses, qu^on déterminera 
par les poids spécifiques ; ou qu^elles produisent le mouvement 
des corps en vaincant Tinertie de leur masse; ou enfin qu'elles 
agissent comme des forces de percussion dans la communication 
des mouvements. 
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CHAPITRE DEUXIEME. 

TRÀlfSMISSIOM BC TRÀYÀIL MÉCANIQUE^ MESURB TÉIYALB BB 
PUISSANCE INDUSTRIELLE DES MACHINES TRAY AILLANTES. 



Art. 1^'. Notion du travail ou quantité d'action. 

La considération de ce qu^on appelle quantité d^acUon facilite 
beaucoup Tanaiyse des machines usuelles. Sa notion, du reste 
trés-aisée à comprendre, est tout à fait fondamentale : elle est 
nécessaire pour Pintelligence de tout ce que nous dirons dans la 
suite de ce cours. 

Le travail mécanique ou la quantité d^action se compose de 
deux éléments ou facteurs, une résistance vaincue et renouvelée le 
long d!un chemin, et la grandeur du chemin parcouru par la puis-^ 
sance motrice dans le sens de cette force et sous son influence. Sup- 
posons un homme tirant de Teau d^un puits, au moyen d^une 
corde et d^une poulie : s^l élève un kilogramme à un métré dans 
une seconde, il est évident quil développe une énergie d^une 
nature particulière : son etTort sans cesse agissant détruit, pen- 
dant une seconde, et le long d^un métré, la résistance toujours 
présente que lui oppose le poids. Si, dans le même temps, il élève 
à la même hauteur 2, 3, 4... kilog., le travail sera 2, 3, 4... fois 
plus grand. Si, dans le même temps, il élève un kilogramme à 2, 
3, 4... mètres, ce travail sera 2, 3, 4... fois plus fort que le pre* 
mier. Si TeCTort vaincu et Tespace parcouru croissent ensemble, il 
est facile de voir que le travail est en raison composé de la résis- 
tance et du chemin le long duquel elle est vaincue. D^un autre 
côté, un homme élevant 1 1" à 1 mètre dans { seconde, fait autant 
que celui qui élèverait 1 ^ à 2 mètres dans i'^ En sorte qu'en 
appelant T le travail, P le poids, E Tespace parcouru, t le temps, 
on pourra poser, dans le cas d^une force constante et d'un mou- 
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Tement uniforme, ce qui a lieu quand une machine est arrivée à 
son mouTcment stable ou régulier : 



r|._ PxE 



Ce sera Pexpression du travail développé dans une unité de 
temps. 

Un homme qui se bornerait à tenir en équilibre la résistance 
pendant un temps plus .ou moins long, ne produirait pas plus 
d^effet qu^un point fixe, un crochet auquel il attacherait la corde 
quHi tient à la main : il ne travaillerait pas. Un mouvement con- 
sidéré en lui-même, et sans Tidée de résistance vaincue et re- 
nouvelée, ne constitue pas plus un travail qu^un simple équilibre. 
Le travail est la combinaison de ces deux choses, effort, espace 
parcouru : rationnellement nous avons dû étudier séparément 
ces deux éléments du travail mécanique ; c^est ce que nous avons 
fait dans ce qui précède. 

Travailler en mécanique, c^est déplacer la matière, soit lors- 
qu'on transporte les corps sans changer leur forme, soit qu'on 
les déforme ou qu'on en sépare les parties. Il n'y a pas d'opéra- 
tions mécaniques où l'on ne retrouve un effort vaincu le long d'un 
espace parcouru : qu'on réfléchisse à ce qui se passe dans les 
transports sur les routes, les canaux, les chemins de fer; dans 
l'action de la scie sur les fibres du bois, ou de la meule de moulin 
sur le blé réduit en farine, etc. H y a plus : comme un mouve- 
ment ne peut avoir lieu dans U nature sans rupture d'équilibre 
ou mise en jeu de llnertie de la matière» on peut affirmer qu'il 
n'y a pas de phénomène sans production de ce que nous 
venons d'appeler travail mécanique, et que les considérations 
qui s'y rattachent se lient aux lois fondamentales de la mécanique 
générale. 

Le travail se distingue d'une force morte ou d'équilibre, expri- 
mable en kilogrammes, en ce qu'il représente l'action continue et 
permanente d'une force pendant un certain laps de temps, pendant 
lequel le point d'application se meut nécessairement. 

Si par l'action d'autres forces, ou parce que le point matériel 
d'application est assujetti à se mouvoir sur une ligne donnée, le 
chemin décrit élémentaire est ka dans un autre sens que la direc- 

2 
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18 PRINCIPES FONDAMENTAUX. 

tion de la force P, le cheroia décrit dans la direction même 
de la' force sera la projection A6 : le travail sera P X A6 
ou P X Aa. Cos a = Aa X PS P' étant la force composante de 
ka. (Fig. 1.) On se rend aisément compte de Fexistence réelle da 
travail d^une force agissant sur un point A assujetti à se mouvoir 
en Aa. Remplacez P par Taction d^un poids, P' équivalent, à 
Taide d^une poulie sans frottement et d^un cordon parfaitement 
flexible et inextensible ; le poids P' descendra d^une quantité qu'il 
est facile de démontrer égale à la projection A6 pourtin déplace- 
ment très-petit ou différentiel. Or, le poids P^ descendant d'une 
quantité équivalente à A6 représente un véritable travail effectif: 
c'est un travail ni plus ni moins grand que celui que développe 
l'action continue de P sur A, parcourant Aa. 

Si P varie, ainsi que les éléments successifs parcourus sur la 
courbe^ le travail total est une sommation de petits travaux élé- 
mentaires de la nature du précédent. Si la force P est le poids 
d'un corps, soulevé ou descendant sur une courbe donnée, le 
travail total sera le produit de P par la somme des projections 
sur la verticale, ou le produit des poids par la différence de 
niveau, quelle que soit la courbe de descente. 

Unité de travail. On a proposé plusieurs dénominations pour 
le travail mécanique : on l'a appelé pu%$$ance mécanique (Sméa- 
ton, en Angleterre), moment d'activité (Carnot), effet dynamique 
(Monge et Hachette), 9uan(fr^ d'action^ travail mécanique (Coulomb, 
Navier, Goriolis]. Il faut rapporter cette puissance des machines 
à une unité de sa nature : on a aussi proposé plusieurs unités. 
M. Dupin appelle djname une unité représentant 1000 mètres 
cubes d'eau, distillée à 4<>, 1, ou mille tonneaux de marine, élevés 
à 1"* dans 24 heures. Nous adopterons pour l'unité le travail cor- 
respondant à un effort de un kilogramme vaincu le long de un 
mètre; on l'écrit l^^"*, qu'on énonce un kilogrammètre ; et, pour 
spécifier dans combien de temps cet effet dynamique de 1^ élevé 
à 1°, a eu lieu, on écrit i^^^\ si ce temps est une seconde. Dans 
les machines à vapeur, on prend pour unité ce qu'on appelle un 
cheval-vapeur ou cheval dynamique : il équivaut moyennement 



Digitized by 



Google 



TRAVAIL MÉCANIQUE. 19 

Indication du tempi. Le temps D^enlre pas dans le travail en lui-' 
même, tel que nous venons de le définir avec M. Poncelet. Quand 
un travail est longtemps continué uniformément, pour éviter une 
expression numérique trop grande, on indique ce qu^il y a d^effet 
produit dans Tunité de temps, en se rappelant cependant la durée 
totale du travail et le nombre des repos. 

En général, dans une action mécanique oA la force et Tespace 
sont définis et peuvent être considérés comme fonctions du temps, 
on pourra toujours spécifier à quel temps correspond tel efiet 
dynamique produit et réciproquement : en sorte que, sous ce 
point de vue, le temps est toujours implicitement lié à la quantité 
de travail, bien que celui-ci puisse être conçu comme une chose 
absolue, dont Pidée n^emporte que celle d^un effort et d^un espace 
le long duquel il a été vaincu. Quand on comparera deux puis- 
sances motrices, il ne snfGra pas d'indiquer les effets dynamiques 
produits par chacune d^eltes : il faudra encore indiquer pendant 
combien de temps ces effets ont été développés, et pendant combien 
de temps ces moteurs sont capables de produire et de soutenir 
leur travail. 

Machines rendues comparables. Lorsque la puissance de diverses 
machines est exprimée en kilogrammétres, ces machines devien- 
nent comparables. Il n^est ni facile, ni exact de comparer la puis- 
sances des machines par Touvrage fait ; ainsi, sachant combien 
un moulin fournit de farine en un temps donné, on n^en déduira 
pas aisément ce qu^il pourrait scier de planches étant transformé 
en scierie, et réciproquement. Mais si on sait qu^un moteur vaut 
3O0kmrretun autre 150^"^^', on dira que le premier vaut deux 
fois le second, qu^il est équivalent â 4 chevaux-vapeur, ou à un 
nombre déterminé d^ouvriers dont on connaît la puissance en 
kilogrammétres. 

n est surtout important, pour rétablissement des machines, 
comme nous le verrons plus loin, de connaître la quantité d^unités 
de travail qui correspond à une certaine quantité de matière 
façonnée dans chaque genre de fabrication. 

Nous allons apprendre é mesurer le travail des machines sous 
ses différentes formes. 
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ÉVALUATION DU TRAVAIL MÉCANIQUE. 

1*' Cas» Lonque la résislance est constante. 

* FREIN UB PaONY. 

Nous avons dit que quand la résistance opposée à Teffort mo- 
teur est constante^ le travail s^obtient en multipliant la rési- 
stance exprimée en kilogrammes par le chemin décrit exprimé en 
métrés. 

Considérons, par exemple, la traction d'un corps sur un plan 
horizontal, et cherchons le travail dépensé uniquement contre le 
frottement. On peut supposer la résistance due au frottement 
anéantie et remplacée par un certain nombre P de kilogrammes 
agissant en sens contraire du mouvement. Si Teffort moteur 
était juste égal à P, il y aurait équilibre et rien de plus ; mais si 
Teffort prédomine, le mouvement aura lieu : les P kilogrammes 
seront entraînés, et le travail aura pour mesure le produit du 
chemin E parcouru, multiplié par P. Le travail en kilogram- 
métres sera P E. 

Ce qui précède s^applique à tout autre effet analogue, où une 
résistance est vaincue le long d^un espace parcouru dans le sens 
de la force entraînant le point d^application de la résistance. 

Dans la traction d^un véhicule, le moteur doit vaincre, outre la 
résistance due au terrain, celle des essieux; et de plus, â Torigine 
du mouvement, Tinertie de la masse du corps entraîné, sorte de 
résistance que nous apprendrons à mesurer. 

On peut faire un grand nombre d^applications numériques à des 
problèmes utiles : par exemple , le travail développé dans un 
labour par un cheval ou des bœufs ; le travail absorbé par le frot- 
tement d^un pist6n dans un cylindre, etc. 

Procédés pratiques pour évaluer la puissance des machines. Frein 
de Prony. C^est ici le lieu d^expliqner les procédés pratiques qu^on 
emploie pour évaluer la force des machines en mouvement : par 
exemple, le travail développé par la roue hydraulique d^une scie- 
rie ; nous les considérons pendant leur jeu régulier, c^est->à-diro, 
quand le mouvement est devenu sensiblement uniforme. 
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Yoici le premier moyen qui s'offre à Tesprit : considérons Tar- 
bre de couche. Taxe principal de rotation, dont on veut avoir le 
travail moteur ; on le laisse agir sur Topéyateur ou Toutil ; on 
compte le nombre de tours faits en un temps donné, d'où la vitesse 
pendant le mouvement stable de la machine fonctionnant. Puis 
on enroule sur Taxe une corde portant un plateau que Ton charge, 
jusqu'à ce que, la communication étant rompue avec Toutil, Taxe 
reprenne la vitesse qu'il avait en faisant marcher cet outil. Il est 
évident qu'on a substitué au travail de la machine un autre travail 
plus aisément mesurable et équivalent à l'élévation d'un poids à 
une certaine hauteur. Le produit du poids et de la longueur de 
corde déroulée égale le travail demandé et exécuté pendant un 
laps de temps connu. L'inconvénient de ce moyen est qu'il exige 
un grand emplacement, quelles que soient les poulies de renvoi 
dont on s'aide. La vitesse de l'axe pouvant être grande, ce moyen 
est peu commode. 

On évite ce long développement rectiligne, parcouru par le 
point d'application de la résistance substituée, au moyen de Pin* 
génieux appareil de M. Prony. U se compose (Fig* 2) d'un col- 
let formé de deux parties, qui peuvent se serrer avec deux vis, 
autour de l'arbre de couche. Il porte d'un côté un bras de levier; 
P est un poids mobile le long du bras. On supprime la résistance: 
l'arbre prend une vitesse accélérée ; si on place le collet sans le 
serrer, son bras de levier reste vertical, le mouvement accéléré a 
Ueu. Si l'on serre fortement les vis, de manière que le collet fasse 
corps avec l'axe, le poids P sera entraîné et décrira des circon- 
férences. On conçoit qu'il y a une pression intermédiaire pour 
laquelle, à chaque instant, le frottement détruit les effets de la 
pesanteur sur P, de telle sorte que le bras de levier restera dans 
la position où on l'aura mis. Si donc on a déterminé la longueur 
du bras de levier R' et P, ainsi que la pression des vis, de ma- 
nière que la vitesse que prend l'axe soit la même que la vitesse 
constante qui a lieu quand les résistances sont les outils, le bras 
de levier restant horizontal, il faut que la force motrice soit dé- 
truite à chaque instant par le frottement, lequel est admis être 
indépendant de la surface et dépendant seulement de la pression. 
Soit F le frottement, force tangentielle à la circonférence de 
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Taxe, n le nombre de tours dans Tanité de (empS) r le rayon de 
la circonférence, le chemin parcouru par F dans l'unité de temps 
sera 2 9r r X n, et la quantité de travail produite 2 «r rn F, qui 
est la même que celle que développe Taxe contre les outils : Far- 
bre de couche ayant dans les deux cas la même vitesse uniforme. 
F est inconnu et difficile à mesurer : or F et P s^équilibrent aux 
extrémités des bras de levier r, R, on a donc P R = F r, et par 
conséquent pour expression du travail. 

2 Trn P R. 

On ne peut pas avoir pour le poids P une position invariable : 
il subit des déplacements provenant de ce que par le frottement 
la température s'élève, et les dilatations inégales de Tarbre et du 
collet font changer la pression qui a lieu entre eux, et donnent 
naissance à des secousses. Si le poids était fixé à un bras de levier 
invariable, pour le moindre déplacement du poids P, la perpen- 
diculaire abaissée du centre sur la verticale de P changerait : il 
n^'y aurait plus équilibre, P serait emporté. On remédie à cet in- 
convénient en attachant à Texlrémité de la barre un arc de cer« 
cle, ayant son centre au centre de rotation : le poids est attaché 
à une corde qui s'enroule sur cet arc, de manière que quand le 
bras de levier se dérange, le point d'application reste toujours à 
la même distance du centre. 

Comme un collier métallique ne s'adapte pas i des axes de 
différents diamètres, on peut disposer entre l'axe et l'instrument 
qu'on posséderait une pièce de bois circulaire. Mais il est mieux 
de disposer l'appareil de la manière suivante. Il sera toujours 
facile de le monter et de procéder à des expériences par le frein 
sur le rendement des moteurs qui font marcher les scieries. On 
substituera deux pièces de bois A et B qu'on fera entailler cir- 
culairement de manière à embrasser, par exemple, l'arbre de 
couche horizontal en fer d'une turbiné ; deux forts boulons 6, 6' 
relieront ces pièces de bois, et il sera facile avec la clef anglaise 
de les serrer et de les desserrer à volonté; on fera couler un filet 
d'eau de savon sur Taxe pour empêcher un trop grand échauffe* 
ment et des soubresauts. 

On peut terminer la pièce A par un arc en fer, ou un simple 
crochet supportant les cordes d'un plateau : et pour éviter, au^cas 
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oùTéquilibre se romprait, que le système ne soit lancé circulaire- 
ment, on placera à droite, à gauche, au-dessus et au-dessous, 
suivant la position de Taxe C, des arêtes entre lesquels le levier A 
pourra osciller. 

On tiendra compte dans Pexpérience du poids de la porlion 
excédante de la pièce de bois supérieure, concentré au centre 
de gravité. 

MESURE DU TRAVAIL. 

2* Cas. Quand la résistance est variable. 
Méthode graphique élémenlairey effort moyen. 

Dans beaucoup de circonstances, la résistance ou Teffort égal 
et opposé qui entraîne cette résistance, varie sans cesse : rame- 
nons Pévaluation de ce travail au premier cas. Décomposons le 
chemin décrit par Teffort en éléments, et admettons que le long 
de chaque petit trajet la résistance est devenue constante et égale 
à la moyenne des efforts extrêmes : le produit de chaque rési- 
stance constante par Félément^correspondant de chemin sera un 
travail du premier genre, et la somme de tous ces éléments de 
travai) formera le travail totûK 

Méthode graphique élémentaire. Ayant déterminé, diaprés Texpé- 
rience on le calcul, la corrélation qui existe entre les valeurs suc- 
cessives de la résistance variable et les chemins décrits par le 
point d^application du moteur, on traduira cette loi, la (able nu- 
mérique qui en renferme les termes, par une ligne courbe, dont 

les abcisses a a, 06, oe seront les distances parcourues, et 

dont les ordonnées a M, a M', 6 M"... . seront les proportion- 
nelles des résistances (Fig. 3). 

Le long de Pélément a 6, la résistance étant constante et égale 
à la demi-somme des résistances a M', 6 M'', le travail élémen- 
taire sera représenté par Taire du petit trapèze a M' M" b; ainsi 
de suite, d^élément en élément ; en sorte que le travail total déve- 
loppé le long de oP sera représenté par la surface totale oHNP. 
Cette méthode fort simple sera d^aulant plus exacte qu^on opérera 
à nne échelle plus grande et qu'on décomposera en plus petits 
éléments. 
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Effort moyen. Dans les applications iadustrielles , il arrive 
souvent que la résistance varie périodiquement entre certaines 
limites peu éloignées (Fig. 4). Et de même qu^on peut concevoir 
une vitesse moyenne, on peut substituer à Teffort variable un 
effort moyen constant, qu^on obtient en divisant le travail total 
par le chemin total décrit. On remplace ainsi un travail à rési- 
stance variable par un travail plus simple à résistance constante. 

Exemple : Aelion des rmord. Soit un ressort (Fig. 5), que Ton 
comprime en poussant un peson contre un corps A, B étant un 
obstacle fixe. On connaîtra à chaque instant en kilogrammes la 
tension croissante du ressort. De sorte qu''en décomposant le 
trajet total du point d^application en éléments et élevant des lon- 
gueurs proportionnelles aux efforts, il sera facile d^évaluer gra- 
phiquement le travail total développé contre la résistance variable 
du ressort. 

Si son élasticité est complète, qu^il n^y ait pas de résistance 
passive, ce ressort, à Pépoque plus ou moins éloignée de son 
débandement, restituera les kilogrammétres qu'ion y aura fait 
passer. Il aura reçu d^un moteur un certain nombre de kilo- 
grammétres et les restituera intégralement, en devenant moteur 
lui-même. 

Une montre nous offre un exemple simple et remarquable de 
remploi d'un ressort. La main qui remonte la montre emmaga- 
sine dans le ressort en spirale un certain nombre d'unité de tra- 
vail : le ressort restitue ce travail contre les résistances, non pas 
brusquement, mais dans 24 heures et plus. Les pièces intermé- 
diaires entre ce ressort devenu moteur et les aiguilles régularisent 
et modifient le mouvement. En général, la fonction d'une machine 
est de recevoir le travail, de le transmettre en modifiant les fac- 
teurs et de le restituer contre la matière trav^lée, avec le moins 
de déchet possible occasionné par les résistances étrangères au 
but proposé. 

Ce que je viens de dire se répète dans l'action d'une certaine 
quantité de vapeur qui se détend sous un piston, comme dans les 
machines à vapeur à détente ; ou dans celles d'un gaz permanent 
comprimé, comme dans le fusil à vent, etc. 
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Travail contre ta rétiêtanee du sol dan$ le jeu det sormetles, enfou'- 
cernent d*un pilotUf refoulement de la terre. En décomposaDt la 
coarse en éléments, et élevant des ordonnées proportionnelles 
aux résistances du sol, la surface calculée sera Téquivalent pro- 
portionnel du travail, après une série de coups. 

Or, remarquons comment dans cette machine le travail se trans* 
met à chaque coup. Les hommes soulèvent le poids P du mouton 
à une hauteur H et ils développent un travail P H : puis, quand 
ils lèchent la corde, la gravité en agissant contre Tinertie du 
mouton, redonne ce travail dans la descente^ intégralement si 
Ton fait abstraction du frottement de la poulie et de la roideur 
de la corde. Vettei de la pesanteur sur la masse inerte du mou- 
ton est de ranimer d^une certaine vitesse Y à l'instant du choc. 
Le travail passe enfin du mouton dans les masses ébranlées et se 
dépense contre le sol. Le travail avait d^abord lieu contre une 
résistance constante; il s^'est dépensé contre une résistance varia- 
ble. Entre ces deux travaux, il y en a un troisième d^un genre 
diflérent ; celui delà gravité contre linertie du mouton, genre 
d'action dont nous allons nous occuper. 

Art. 2. Des forces vives. 

MESURE DU TIUTAIL, 5^ CAS. 

Perte de force vive dans le choc des corps dors, reslitation dans le cas des 
corps élastiques^ absorption dans celui des corps mous. 

J^ai dit qu'il n^y avait pas de phénomènes mécaniques sans 
production de quantité d'action. Un cas fréquent semble faire 
exception à cette loi générale : quand un corps suspendu à un 
fil, vient, le fil étant coupé, à tomber librement dans le vide, on 
voit bien un espace parcouru, mais on n'aperçoit pas de rési- 
stance vaincue. Or, les impulsions successives de la pesanteur 
n'*accélèrent le mouvement du corps tombant qu^en détruisant la 
résistance d'inertie de la masse. Il faut une force pour mettre un 
corps en mouvement, et nous avons déjà établi en principe que 
la réaction est égale à l'action. Voici comme nous exprimerons 
mathématiquement ce fait d'expérience. Quand une force a sollicite 
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une masse M, il faut concevoir que^ à l^instant que Ton considère, 
deux forces a\ a^'y naissant tout é coup, ou préexistantes, se te- 
naient en équilibre, que Taction a détruit a' ou la réaction, qu'a- 
lors a" a son effet libre; en sorte qu'il faut, pour que le corps 
marche sous une action a'' = a, que Taction imprimée a détruise 
chaque fois une résistance a' = a. 

Force vive dam la chute libre des carpe. Cela posé, quand un 
corps de masse M tombe d'une hauteur H, comme le mouton de 
la sonnette, la résultante des actions de la gravité ou le poids P 
détruit dans la masse M, à chaque instant, une réaction ou 
résistance de l'inertie égale précisément à P : il j a donc ré- 
sistance vaincue, renouvelée dans le sens de l'effort moteur, 
un travail P H. Or, ce travail a cela de particulier, qu'il n'agit 
point contre une résistance extérieure au corps et qu'il a pour 
effet d'animer la masse d'une vitesse Y variable avec II. On peut 
se demander d'exprimer le travail dépensé contre l'inertie en 
fonction de l'effet produit Y. Il suffira d'éliminer H à l'aide de la 

formule Y = y/S j H, on aura V K =J —W El comme 

2 g 

P = Mg^ on aura les trois expressions PH = - — Y ' = v,-MY' . 

On est convenu d'appeler force vive le produit MY% c'est le 
double de la quantité d'action. 

Quand un corps de masse M a acquis en tombant une vitesse 
Y, il possède une quantité de mouvement M Y et une quantité 
d'action égale à ^ M Y'. Ce travail, emmagasiné dans la masse 
inerte par un moteur naturel, sera restitué contre des obstacles. 
La matière inerte M reçoit et rend, c'est une transmission ; elle 
devient moteur, à la manière des ressorts. Ainsi, quand, sous les 
actions de la gravité verticale, ou d'une pesanteur réduite le long 
d'un plan incliné, une masse M d'eau s'écoule par 1'' et arrive 
animée d'une vitesse Y sur une roue hydraulique, elle apporte 
avec elle 7 M Y' kilogrammétres qui se déversent dans la roue. 

Force vive dans le cas d'un mouvement varié quelconque. Ce 
que nous venons de dire pour le cas d'un mouvement uniformé- 
ment varié, a lieu quelle que soit la loi du mouvement par lequel 
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la masse M a acquis la vitesse Y. Démontrons cette extension du 
théorème. 

Voici un raisonnement fort simple. Un corps M, animé d'une 
vitesse Y, engendrée dans un mouvement varié quelconque, ren- 
contre un obstacle et comprime un ressort. Ce corps ne peut agir 
qu'en vertu de ses deux éléments mécaniques, la masse M et la vi- 
tesse actuelle Y. Or, on peut toujours concevoir un corps M' =3 
M, tombé d'une hauteur H, calculée de façon que la vitesse Y' soit 
égale à Y, et agissant dans la même direction que M, au moyen 
d'une poulie de renvoi dont nous supprimons les résistances. Les 
deux corps produiront des effets identiques, puisque ce sont des 
masses égales agissant avec la même vitesse dans la même direc- 
tion : or, le corps tombant renferme ^ M Y^ kilogrammétres, donc 
le premier corps contient aussi j M Y^ kilogrammétres, quelle 
que soit la loi du mouvement qui ait engendré la vitesse Y. 

A l'aide de cette expression du travail, il sera facile de cal- 
culer les exemples suivants : 

Déterminer la quantité d'action nécessaire pour vaincre dans 
les premiers instants, indépendamment des autres résistance^, 
l'inertie d'une voiture de roulage cheminant sur un sol horizon- 
tal : son poids est 10000^, et elle doit être mise en mouvement 
par les chevaux avec une vitesse moyenne de 1°^ par 1". Que 
serait le travail pour une vitesse de 2'°, 3<°....? 

Supposons une rivière fournissant 10 mètres cubes d'eau par 
l'^ Sa vitesse moyenne est 0°>, 80 par 1". Combien ce courant 
représente-t-il de kilogrammétres ? Si, par l'effet d'un barrage, 
l'eau tombe de 2"*, 5, quelle est, pour la même dépense et par 
l'effet seul de la chute, la quantité de travail que peut donner 
l'eau pari"? 

Comme la généralisation du théorème est une question capitale^ 
nous ajouterons une seconde démonstration, également fort sim- 
ple, et où nous effectuerons une intégration par une construction 
graphique. 

Soit f la force motrice, au bout d'un temps I quelconque, 

f =s H-^, ov de=vdiy donc le travail élémentaire contre l'i- 
nertie est fde^ztïv dv^ c'est la sonune de ces petits travaux 
qu'il faut obtenir. 
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Sur un desdeux axes rectangulaires (Fig. 6), je porte des abscis- 
ses od, ob,.. égales aux vitesses Vy et des ordonnées égales aux 
mêmes vitesses ; la ligne oo' partagera Tangle droit en deux parties 
égales. Les intervalles qui séparent les ordonnées étant les dvy cha- 
que produit V dv sera Taire du rectangle différentiel, la somme de 
ces rectangles ou la surface totale du triangle 7 Y ^ sera le travail. 
En rétablissant la masse comme facteur, le travail développé sera 
^ MV ; et entre deux époques données,on aurait ^ BIV* — ^ MV 
pour Texpression du travail. 

. Perle, restitution, absorption de force vive; conditions d'une bonne 
machine. Démontrons un théorème important. Quand deux corps 
durs de masses M, M' se rencontrent avec les vitesses V, V la force 
vive avant le choc est M V* + M' V' après le choc la force vive 

(VM + M' V' \* 
~ — J X (M + M'). En prenant la différence entre 

la force vive avant et la force vive après le choc, on trouve, toute 

réduction faite pour cette différence ^ (V-j-V) ' , quantité 

essentiellement positive. Donc il y a perte de force vive, donc 
perte de travail* Le théorème de Garnot consiste en ce que la 
force vive perdue par le choc entre des corps est égale à la somme 
des forces vives répondant aux vitesses perdues par chaque corps. 
Quand que masse doit venir communiquer du mouvement à une 
autre, il faut ralentir la vitesse du corps moteur de façon à passer 
par zéro à Tinstant de la communication. H faut éviter les pertes 
sensibles de vitesses. On doit se soustraire aux chocs, aux sou- 
bresauts : i^pour r économie de la force; 2*» pour éviter une détério^ 
ration de la machine, qui aurait lieu à la longue; 3® pour la régula- 
rite qu'exigent certains travaux. 

Dans une bonne machine on fera donc agir les forces par sim- 
ple pression, on préférera le mouvement circulaire continu aux 
mouvements alternatifs. On évite toujours les chocs, à moins que 
Teffet par un choc soit inhérent à la nature de Toutil, coibme le 
battage des pilotis, les foulons, etc. Une machine savante est celle 
qui marche silencieusement et non celle qui agit avec fracas : 
c^est aussi celle qui, pour éviter les frottements, a le moins de 
pièces, dont le mécanisme est le plus simple. 
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Si Too répète le raisonnement précédent dans le cas de corps 
doués d^one élasticité parfaite, on trouve qu'il y a restitution de 
la force vive. Cette propriété des corps élastiques est employée 
utilement dans des appareils où Ton veut régulariser Taction mo- 
trice. On en trouve des exemples dans les balanciers de quelques 
pompes, dans la restitution d^une partie du travail moteur par 
Télasticité du manche de certains marteaux, dans remploi d^une 
planche élastique régularisant Taction de quelques scieries simples. 

Quand les corps sont mous, il y a absorption de travail dans le 
refoulement des molécules, dans la déformation des corps. 

Nous avons une idée nette du travail mécanique et des formes 
sous lesquelles il se présente : cherchons maintenant à nous éle- 
ver à la loi qui régit sa transmission dans les machines ou systèmes 
de corps liés entre eux d'une manière quelconque. 

Art. 3. Loi générale des machines. 

Jusqu'à présent nous n'avons considéré le travail qu^isolément 
dans des corps libres ou des appareils fort simples ; et déjà, dans 
cette marche, nous nous sommes élevé graduellement à la loi gé- 
nérale de la transmission du travail dans les machines. Il est im- 
portant de connaître le sens de ces propositions fondamentales, 
afin d'éviter les idées fausses,* de savoir quelle est la vraie fonction 
des machines et ce qu'en réalité on peut leur demander. Ces gé* 
néralités sont faciles à comprendre. Leur application au besoin, à 
quelques cas particuliers, et l'extension par voie d'analogie suffi- 
ront pour le but que nous nous proposons. 

Théorème général de l* équilibre. Dans les applications mécaniques 
on a à rechercher les conditions d'équilibre pour deux cas princi- 
paux : i^ quand il faut savoir quelles sont les pressions exercées 
sur les points fixes, les supports, les portions du mécanisme qui 
détruisent une partie des forces ; 2^ lorsqu'une machine étant 
arrivée à son mouvement stable et régulier, les puissances sont 
immédiatement et successivement absorbées par les résistances, 
et que les pièces ne marchent plus qu'en vertu de la vitesse 
acquise. Or voici l'énoncé du théorème général de l'équilibre. 
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Si un système est soumis à des forces en équilibre, et qu^on lui 
fasse prendre un petit mouvement quelconque compatible avec 
les liaisons du système, chaque point d^application décrira un 
espace : qu^on projette cet espace sur la direction de la force en 
ce point, la somme des produits de chaque force par la projection 
correspondante sera toujours égale à zéro, en donnant le signe 
-f- aux projections qui tombent dans le sens direct de la direc- 
tion dès forces^ et le signe — à celles qui ont lieu en sens con- 
traire ; la réciproque est vraie. Ces projections se nomment vitesses 
virtuelles des points, et on appelle moment le produit d^une force 
par sa vitesse virtuelle ; en sorte que la condUion caractéristique 
de l'équilibre est que la somme algébrique des moments virtuels soit 
nulle. 

D^un autre côté, remarquons que chaque moment virtuel est le 
produit d^une force par le chemin parcouru par son point d^appH* 
cation ; qu^on peut distinguer ces travaux élémentaires en travaux 
moteurs quand les moments sont positifs ou que les forces entraî- 
nent, et en travaux résistants quand les moments sont négatifs ou 
que les forces sont entraînées ; qu^'enfin la différence est le travail 
résultant. Le principe ne consiste- t-il pas alors à dire qu^il y a 
équilibre quand la somme des travaux moteurs naissants, possibles 
ou virtuels, est équivalente à celle des travaux résistants; qu^alors 
il y a destruction et point de travail résultant pour entraîner Ti- 
nertie du système? On voit donc que le principe des vitesses vir- 
tuelles est intimement lié à la considération du travail. 

Application au levier. Faisons comprendre Tusage du principe 
général précédent. Si Ton imprime au levier (Fig. 7) un petit 
déplacement compatible avec la nature de cette machine, il pren- 
dra la position voisine A' B'. Soient P, Q les forces appliquées, 
F le point fixe ou axe de rotation, r, r' les bras du levier. La con- 
dition générale d^équilibre, en remarquant que les forces tendent 
à faire tourner en sens contraire, fournit une première équation 
P. AIr=Q.BK(l). 

Caractérisons maintenant la machine ; on a évidemment 
r.BK = rK kl (2). Multiplions membre à membre, les variations 
infiniment petites s^élimineront, et nous aurons pour la relation 
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cherchée P r = Q r', relation entre les forces et les dimensions 
finies de la machine^ qui traduite en langage ordinaire reproduit 
un des énoncés de la statique. Aux deux extrémités du levier sont 
appliqués deux travaux équivalents qui s^entre-détruisent avec 
des facteurs différents. 

On ne tient pas même une grande force en équilibre avec une 
petite : car si on considère la réaction du point fixe comme une 
force détruisant la pression totale des deux forces appliquées, on 
voit qu^en réalité c'est grâce au point fixe et à sa résistante in- 
troduite en plus, que la proposition est vraie. 

Ces considérations s'appliquent à toutes les machines simples 
et composées qu'on étudie en statique. Par exemple, on arrive 
d'une manière extrêmement facile à la condition d'équilibre dans 
la vis y en comparant les travaux moteurs et résistants, de même 
pour les systèmes de moufïïes, etc. 

Veut-on se rendre compte de la grandeur d'une force de per- 
cussion par rapport à une pression : on observera que si un corps 
de poids P tombe d'une hauteur H et qu'il en résulte, dans un 
temps très-court, un enfoncement A, Tégalité supposée des deux 

PH 

travaux donne pour l'effort P' substitué, P' = , et P' sera 

h 

d'autant plus grand par rapport à P que h sera moindre par 
rapport à H. 

Théorème fondamental des forces tives. Supposons un système 
de points matériels liés entre eux d'une manière quelconque' et 
sollicités par des forces. Si les points n'étaient pas unis, les forces 
appliquées auraient leur effet libre, et il se produirait certains mou- 
vements. Mais par la liaison de l'assemblage les mouvements 
effectifs seront différents. Or si, laissant appliquées au système 
les forces données, on y suppose aussi appliquées les forces effec- 
tives en sens contraire de leur action, il y aura évidemment 
équilibre. Les forces effectives produisent le mouvement en solli- 
citant l'inertie des masses auxquelles elles sont appliquées. Tel 
est l'énoncé de la proposition connue sous le nom de principe de 
d'Alembert. 

Si l'on exprime cet équilibre en recourant au principe fonda- 
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mental des vitesses virtuelles, on trouve que, dans tout système, 
quand le mouvement commence, ou à une époque donnée du 
mouvement, la somme des travaux élémentaires .dépensés pour 
vaincre Tinertie des points matériels est égale à la somme des 
travaux élémentaires des puissances, moins la somme des travaux 
élémentaires des résistances tant utiles que passives. Les puis- 
sances et les résistances forment ordinairenbent des angles très- 
petits avec le» chemins décrits, et les travaux précédents peu- 
vent toujours être assimilés à l'élévation d^un poids à une certaine 
hauteur. 

Quand, à Tépoque que Ton considère, la difTérence entre les 
somme des travaux éiémeutaires des puissances et des résistances 
est nulle, on retombe dans le théorème des vitesses virtuelles : 
l'accroissement de force vive pour mouvoir l'inertie du système est nul. 

Considérons actuellement les époques successives dii mouve- 
ment de là machine. A chaque intervalle du temps divisé en élé- 
ments il correspondra une équation élémentaire entre les trois 
genres de travaux, travail contre l'inertie, travail moteur^ travail 
résistant. Faisons la somme de ces équations élémentaires membre 
à membre d^un temps à un autre, nou^ arriverons à cette conclu- 
sion finale : Le travail dépensé contre Vincrtie des masses, ou la 
moitié de la force vive totale du système^ est égal à l'excès du travail 
moteur sur le travail résistant, dans Cintervalle de temps que ton 
considère. 

{ somme des forces vives = trav» moteur — trav. résistant. 

Le théorème général de la transmission de la quantité d^action 
se résume dans la formule générale suivante. P est Tune quel- 
conque des puissances appliquée à un point matériel M ; Q Tune 
quelconque des résistances, tant utile que passive, sciage et 
frottement; dp et dq les projections, sur la direction des forces, 
des espaces parcourus dans Télément de temps dt; le signey^ ou 
somme, se rapporte à la sommation faite des travaux élémen- 
taires d^un temps à un autre temps ; i indique la réunion de 
termes de même espèce. La formule est 

^mY'=xfPdp^ijqdq 

si Ton suppose qu^â Torigine du temps il n^ a pas de mouve- 
ment produit. Si l'on considérait le travail entre deux époi^bes 
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t et t\ il suffirai! de retrancher deux équations semblables, on 
aurait la différence des forces vives développées. 
Pour Tinlervalle diy ou le travail élémentaire, on a 

2 Vlvdv = 2 Vdp — s Qdq. 
Pour qu^il u^ ait pas de travail contre Tinertie, pour qu^I n^ 
ait pas de variation dv de vitesse en chaque point, pour qu'il j 
ait équilibre, il faut et il sufGt que 

2P(/p — sQ(/^ = o. 
Ce qui constitue le théorème général des vitesses virtuelles ou de 
l'équilibre. 

Le premier membre de Téquation des forces vives renferme 
des masses oscillantes et tournantes, ce que nous rendrons expli- 
cite plus loin. 

Voici les conséquences de ce théorème général dont il importe 
de bien se pénétrer. Il y a trois phases dans le jeu d'une machine. 
1^ Phase. — Au commencement de la mise en mouvement, le 
travail moteur l'emporte sur le travail résistant, le 2* membre de 
l'équation est positif, le i" se développe, l'inertie des pièces est 
mise enjeu, le mouvement s'accélère. S'il n'y avait pas de rési- 
stances, tout le travail moteur serait employé à vaincre l'inertie 
des pièces, la machine marcherait à vide. 

2« Phase. — Hais les puissances ne soutiennent pas toujours leur 
action^ et d'ailleurs les résistances se développent, il arrive bien- 
tôt un moment où le travail moteur affluent est équivalent au travail 
résistant, les puissances et les résistances se tiennent alors en 
équilibre ; il ne passe plus de kilogrammètres dans l'inef tie des 
pièces pour modifier leur mouvement; et comme nous avons 
compris parmi les résistances toutes les résistances passives, la 
machine marche dans le vide, en vertu de la vitesse acquise, d'un 
mouvement uniforme tant que l'équilibre subsiste. Nous dirons 
plus loin comment on atténue les petites intermittences, ou varia- 
tions de vitesse, au moyen d'un volant. La machine est dite arrivée 
à son mouvement régulier ou stable : c'est dans cet état qu'elle 
fonctionne. 

3* Phase. — A la fin de l'opération, quand le moteur cesse son 
actjpn, quand on ferme la vanne du cours d'eau ou la communi- 
cation avec la vapeur, la force vive baisse, le travail passé dans 

3 
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rinertie des pièces se reslitue et 's^éteint contre les résistances, la 
machine tombe au repos. 

On Yoit donc ce que c^est qu^une machine : elle recueille et 
transmet à Touvrage, avec un déchet inévitable, et en modifiant 
ses facteurs, un travail puisé dans la nature. Ce qu'on gagne en 
vitesse on le perd en pression et réciproquement. Ce travail se 
partage en deux parties, Tune est employée à produire le mou- 
vement des pièces^ Tautre se dépense contre les résistances qui> 
elles-mêmes, donnent lieu à un nouveau partage, un travail appli- 
qué aux résistances utiles, à la matière qu'on veut déplacer ou 
transformer, et un travail perdu contre les résistances passives 
inévitables. 

L^équilibre se trouve être un cas particulier de Tétat d^une 
machine, et les conditions qui lui sont relatives complètent la 
question en fournissant le moyen de déterminer les efforts sur les 
appuis, les points fixes du système, pour pouvoir leur donner la 
solidité nécessaire. 

Il arrive souvent qu^une machine a un mouvement périodique ; 
que la vitesse, par exemple, d^une roue tournante, passe alterna* 
tivement par un maximum et par un minimum. A ces moments la 
vitesse est sensiblement constante dans un petit laps de temps : 
Taccroissement de force vive est nul, les puissances et les résistan- 
ces s^équilibrent. On reconnaîtra donc aisément ces moments des 
maxima et minima de vitesse : ce sera quand les sommes de travaux 
élémentaires des puissances et des résistances redeviendront égales. 
Celte conséquence nous sera utile pour la régularisation des ma- 
chines par les volants. 

Quand on fait le calcul d^une machine dans Thypothése d'un 
mouvement très-régulier, on n^a pas à s^occuper de Tinerfie des 
masses, puisque les masses inertes marchant en vertu de la vitesse 
acquise ne sont pas modifiées dans leur état de mouvement. Seu- 
lement quand la machine tombe au repos, la force vive absorbée 
primitivement se restitue et meurt avec le mouvement. 

On doit voir clairement qu'une machine est un organe qui re- 
cueille et transmet la quantité d'action moins le déchet inévitable 
des résistances passives. Le calcul d'une machine consiste prin- 
cipalement d suivre la transmission du travail* Les formules que 
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nous ayons données pour Tévaluer rendent très-faciles les recher- 
ches des meilleures conditions auxquelles il faut satisfaire : je 
terminerai en en donnant un exemple. 

Considérons une roue hydraulique, à auhes planes, pendant 
son mouvement régulier ou stable (Voyez les figures de Thydrau- 
lique). Soit M la masse d'eau qui s'écoule par 1'' sur la palette, 
y la vitesse de cette eau au moment de la rencontre, v la vitesse 
constante du milieu des palettes, P la pression tangentielle en ce 
point. 

La force vive affluente est M T' ; la vitesse perdue par le choc 
sur la palette est V — v, de là une perle de force vive M (V— v)2. 
De plus Teau continue son cours avec une vitesse v, après son 
action : elle serait capable d'aller faire tourner une autre roue, 
avec une force vive Mv^, qui est perdue pour la roue à palettes. 
Le travail afOuent doit être égal au travail (angentiel de la roue, 
P V, augmenté des travaux absorbés par les deux pertes, et du 
travail employé contre l'inertie des pièces pour modifier le mou- 
vement. Or, celte dernière quantité d'action est nulle puisque la 
machine est arrivée à son mouvement stable. On aura donc 
iMV'=Pv+iM(V—v)^+iMv^ et pour le travail théorique 
transmis Pv=Mt; (V—v). 

Si Ton remarque que le produit v(V — v) est composé de deux 
facteurs dont la somme est Y, en regardant Y comme une con- 
stante et V comme variable, on pourra se demander quelle rela- 
tion il faut établir entre les deux vitesses, en disposant convena- 
blement des résistances, pour que le travail emmagasiné dans la 
roue soit un maximum. On trouve, en se rappelant la théorie des 
équations du T degré, qu'on satisfait à cette condition en posant 

t? = X, auquel cas le travail passé dans la roue, pour agir contre 

les résistances utiles et passives, est la moitié de la quan- 
tité d'action apportée par le courant. Le résultat théorique doit 
être affecté d'un coefficient d'expérience pour tenir compte des 
déchets qui n'ont pu être introduits explicitement dans le calcul. 
On achèvera de se familiariser avec ces principes de la mé- 
canigue en les appliquant aux machines déjà connues de la 
statique, ^oit dans leur équilibre, soit dans le mouvement uni- 
forme ou variable. 
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Eù réfléchissant aux principes que nous venons d^«sposcr, on 
se rendra aisément compte des nouvelles méthodes introduites 
dans renseignement élémentaire de la mécanique t on a vouki 
faire tout dépendre du travail, et il devenait nécessaire d^intro- 
duire, dés le début des notions de dynamique, Tétude de la ciné- 
matique, celle de la dynamométrie. La condition de Téquilibre 
d^un corps solide libre, etc., est celle de Tégalité du travail à zéro. 
Les élèves repasseront les théorèmes synthétiques qui traitent 
successivement de la composition et de la décomposition des for- 
ces angulaires et des forces parallèles; la théorie des moments; 
leur application au cas de la gravité et à la détermination de la 
position du centre de gravité dans les figures élémentaires; les 
conditions d^équilibre et de transmission du travail dans les ma- 
chines ordinaires sans frottement (Voir \e programme d'admission). 

Suivant les circonstances, ces questions reparaîtront dans nos 
applications ; dans cette revue, on reconnaîtra pour chaque cas 
particulier la vérité des principes généraux que nous venons de 
résumer. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 

DES RÉSISTANCES PASSIVES. 



Art. 1^'. Lois du frotlemenl. 

Nous venons d^établir les lois générales qui se retrouvent dans 
toutes les machines : nous savons analyser une machine abstraite 
où nous n^avons considéré que les forces appliquées et déjà la ma- 
tière inerte. Achevons de transformer ces machines en machines 
réelles, en y introduisant les diverses résistances passives que la 
science cherche à diminuer le plus possible, mais qu^elle ne peut 
écarter entièrement. Ces résistances sont de plusieurs espèces : 
les frottements inévitables, la résistance des milieux, les absor- 
ptions par la déformation des pièces. U faut en outre savoir 
quelles formes on doit donner à ces pièces, de manière à réduire 
les machines à leur plus simple expression, à les amoindrir en 
quelque sorte pour diminuer les déchets, Temploi de la matière, 
la dépense, et cela sans dépasser les limites nécessaires à la soli- 
dité. Ces considérations s^appliquent non-seulement aux méca- 
nismes intermédiaires, mais aussi aux récepteurs de la force 
motrice et aux outils^ qui sont aussi des mécanismes. 

Frottement de glissement ou de première espèce^ de départ et pendant 
un mouvement établi. 

Distinction avec Vadhérence. Le frottement, ou la résistance au 
mouvement, qu^'éprouve un corps posé sur une surface, ne doit 
pas être confondu avec Padhérence qui a lieu quand les surfaces 
juxta-posées sont enduites d^un fluide. La résistance due à Tadhé- 
rence est proportionnelle à retendue des surfaces en contact et 
reste constante quand la pression change ; tandis que le frotte- 
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meot est iodépendaDt de retendue de la surface et varie avec la 
pression. 

Procédés employés pour déterminer la valeur du frottement. Les 
plus simples sont le pian incliné ou la traction par un poids et 
une pouKe de renvoi sur une surface horizontale. On peut évi- 
demment, comme nous Tavons déjà vu, utiliser la traction par un 
peson à ressort. 

1^ Soit P le poids d^un corps Bf placé sur un plan incliné A B, 
faisant (Fig. 8) un angle a avec l'horizontale AC. En décompo- 
sant le poids P appliqué au centre de gravité^ nommant N la 
pression M I et R la composante M K ou le poids réduit^ on aura 
If = P COS. «, R = P sin. «. L^angle a venant à grandir, il arrivera 
une position où le mouvement naKra. La composante R sera alors 
égale au frottement qui retenait le corps ; on aura f=t sin. a; 

et, en divisant, — = tang. «. Il faut distinguer ici deux 

cas : quand le corps est en repos depuis un certain temps, la ré- 
sistance à vaincre est le frottement de départ; il est un peu plus 
fort que le frottement qui a lieu quand le mouvement existe 

depuis longtemps. Le rapport -^, que nous nommerons n, 

est le coefficient de frottement. L^expérience a montré que 
pour deux surfaces données, glissant Tune sur Tautre, ce rapport 
reste en général invariable quelle que soit retendue des surfaces 
de contact et la vitesse. 

2*^ Coulomb, auquel on doit de belles expériences sur le frot- 
tement , employait un appareil composé d'un traîneau , d^une ' 
poulie de renvoi, d^un plateau à poids et d^une surcharge variable 
(Voir les nouvelles expériences de M. Morin, Cours préparatoire 
d'admission). 

Influence des enduits, tables d'expériences pour les deux cas. On a 
construit des tables propres à donner les valeurs du coefficient n 
pour les diverses substances usuelles combinées deux à deux : 
n étant connu par les tables et la pression résultant de toutes les 
forces appliquées étant déterminée, on en déduit aisément la 
valeur du frottement qu^on introduit comme nouvelle force dans 
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les qaeslioDS d^équilibre et de mouvement. Le frottement varie 
pour des surfaces différemment polies : on le diminue par des 
enduits tels que de Thuile, qui a peu d'effet, du vieux oing, 
. et surtout du suif. Il faut se rappeler la distinction que nous 
avons posée entre le frottement de départ et celui qui a lien 
quand le mouvement est établi. Le coefficient de frottement 
change quand il s'agit d'un tourillon frottant contre la surface 
concave de son coussinet. Autre observation : quand un faible 
ébranlement permet la séparation de deux surfaces sous une trac- 
tion peu différente de la valeur du frottement pour un mouvement 
établi, il faut se servir encore d'autres nombres, c'est ce qui a 
lieu dans certains cas de constructions. 

Luis et causes du frottement. On a expliqué le frottement par 
Pembottement des petites aspérités des corps. Mais si, pour dé- 
gager les aspérités du corps fuyant, il faut une force de soulè- 
vement, réciproquement la vitesse acquise alors compenserait 
dans la descente; et ces mouvements trés-rapprocbés ne fe- 
raient éprouver qu'une résistance insensible. Il y a plus de pro- 
babilité à admettre que le frottement est dû en partie à une 
attraction moléculaire et généralement à une perte de force vive 
employée à produire des vibrations dans le corps frotté. Ces 
vibrations sont accompagnées d'un dégagement de calorique, 
d'une désorganisation quelquefois et d'un commencement de 
fusion. La perte n'est pas compensée, car le corps fuyant ne 
reçoit plu^ la réaction du corps frotté. 

Le frottement, qui tend à détruire les machines par Fusure et 
absorbe une grande portion du travail, est lié à une foule de cir- 
constances qui ne peuvent s'exprimer explicitement par le calcul : 
degré de poli, température^ humidité, affinité, vitesse, etc. 

On a objecté quelques exceptions à la régie de la proportion- 
nalité du frottement à la pression, à celle de l'indépendance de 
l'étendue de la surface et de la vitesse, quand celle-ci est très- 
grande. Mais on a en même temps reconnu que les régies précé- 
dentes sont assez prés de la vérité pour qu'on les admette en 
général dans les applications. La mécanique appliquée ne re- 
montant pas aux causes, et les éléments qui déterminent le frot- 
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iement ne pouvant pas aisément se soumettre tous au calcul, il a 
fallu avoir recours à l'expérience. 

Voici le résumé des lois pratiques qu^elIe a consacrées : 

V Le frottement varie pour des surfaces difiéremmenC polies. 
On tâche par des enduits de boucher les pores, sans provoquer 
d'adhérence. 

2^ Le temps influe sur Tadhérence des corps. 

3^ A égalité de poli, deux surfaces homogènes éprouvent plus 
de frottement que deux surfaces hétérogènes, exemple : essieux 
d^acier roulant dans des boites en cuivre. 

4** La pression restant la même, le frottement ne dépend pas 
de l'étendue des surfaces en contact. Ce fait s^explique quelque- 
fois ainsi : quand on traîne sur un plan un polyèdre suivant sa 
grande ou sa petite face, le poids du corps se répartit sur les 
éléments des surfaces, de façon que la pression et le frottement 
partiels augmentent quand la surface diminue, en sorte qu^en 
définitive il y a compensation. Il faut excepter de la régie le cas 
d'aune pointe aiguë qui tracerait un sillon. Le rapport n parait 
diminuer quand les pressions deviennent très-fortes. 

5^ Le frottement est proportionnel à la pression quelle que soit 
la vitesse en général. 

Les anciens expérimentateurs admettaient que le coefficient 
de frottement est presque constant, égal moyennement à 0,33. 
Ce résultat ne diffère pas beaucoup de la vérité, pour les corps 
imparfaitement polis, sans enduit. 

Les tables d^expériences ne peuvent pas trouver pjace ici ; je 
renverrai pour leur emploi à l'Aide-mémoire de mécanique pra- 
tique publié par H. Morin et aux autres ouvrages. 

Frottement dit de roulement ou de 2« espèce» 

m 

Transport de lourds fardeaux. Dans le roulement d'un corps 
rond sur un plan, il n'y a pas, à proprement parler^ de frottement. 
Les éléments de surface s'appliquent un à un et se détachent 
perpendiculairement à la direction du mouvement. Cette sorte de 
frottement, assez faible pour qu'on puisse le négliger, diminue 
avec le diamètre du rouleau. Quand le plan n'est pas poli, ou 
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biea quand il est compressible, il se manifeste des résistances 
notables : ainsi, pour les voitures, les roues exigent un travail 
pour remonter des ornières grandes ou petites dans lesquelles 
elles descendent. 

On réduit le décbet dans beaucoup de machines par des dispo- 
sitions qui substituent le roulement au glissement. Si Ton voulait 
transporter une masse considérable, en la traînant sur le sol, on 
éprouverait une grande résistance : on diminue considérablement 
Teffort à dépenser en faisant reposer la masse sur des rouleaux, 
placés eux-mêmes sur des madriers qu^on transporte tour à tour 
en ayant. Cest, comme chacun le sait, ce procédé qui a été 
employé en Russie, par un ingénieur français, pour transporter 
le rocher qui sert de piédestal à la statue équestre de Pierre- 
le-Grand. 

Art. 2. Introduction du frottement dans tes questions d'équilibre, 
de mouvement^ dans le calcul des déchets. 

J^ai déjà indiqué quelle est la manière dHntroduire la considé- 
ration du froltement dans Fanalyse des machines : on cherche la 
pression par les régies de la composition des forces ; on multiplie 
cette pression par le coefficient, et le produit donne la valeur du 
frottement, qu'ion oppose alors dans la direction et le sens conve- 
nables, comme une nouvelle force du système. Eclaircissons cette 
régie par un petit nombre d^exemples, en nous bornant à des cas 
qu'ail est indispensable de connaître. 

Plan incliné^ en tenant compte du frottement. Traînage^ descente 
sur une trajectoire quelconque. Soit M la masse du corps, P son 
poids, g la gravité, P = M^. La composante parallèle au plan, 
incliné de k, est Psin. «; la pression est P cos. «, la résistance de 
frottement qui s^oppose est n P cos. «; en sorte qu^il suffit, pour 
qu'il y ait équilibre, que Tinégalité suivante Psin. a < n P cos. a 
subsiste^ en donnant à n la valeur qui convient. 

La composante qui tend à entraîner est Bf ^ sin. a. Sur un 

plan incliné sans frottement^ les formules du mouvement s^ob- 

. tiendront en remplaçant la résultante H g des actions molécu- 
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laires, libres dans la verticale, par sa valeur réduite M^ sio. «. 
Faisons dans la suite du calcul M = 1, ^ sin. a sera la gravité 
relative et on aura 

v=^8in, et. t, e = ^ysin. «• <^ 

On voit qu^en prenant un angle a assez petit, on peut considé- 
rablement ralentir le mouvement et en déduire les lois de la gra* 
vite. Cest ainsi qu^opérait Galilée, en substituant un corps rond 
roulant avec un frottement trés-faible. Tenons compte du frot- 
tement; f=ng COS. oc. Soit \^ une vitesse initiale imprimée au 
corps, on aura, suivant que le corps descend ou est lancé avec la 
vitesse initiale pour remonter, en supprimant M comme facteur 
commun, 

t? = V, — g (n COS. œ ir sin. «) t, 

e = \^ t — 1 9 {n COS. a II sin. «) (^ 

On discutera en faisant tour à tour « = 100^ ou a = 0<^ ; ce 
dernier cas est celui du traînage sur un plan horizontal. On re- 
marquera aussi que si tout était mesuré hors n, Téquation don- 
nerait la valeur de ce coefficient, en prenant toutefois une moyenne 
entre plusieurs résultats. 

Le calcul du déchet n'offre pas de difficulté, puisqu^il suffit de 
multiplier la résistance due au frottement par le chemin décrit. 
Quand on compare le mouvement libre dans la verticale avec le 
mouvement sur le plan incliné, on arrive à plusieurs propriétés 
curieuses relatives au temps. Nous nous bornerons à comparer 
le travail contre Pinertie dans la chute libre avec le même travail 
sur un plan incliné sans frottement. Soient H la hauteur, L Fhj- 
pothénuse, le travail dans la descente est P sin. a L ou M ^ sin. a L. 
Or L sin. oc = H, donc le travail le long de L est P H ou M ^ H, 
c'est-à-dire, le même que dans la chute libre ; en sorte que le plan 
fixe sans frottement n'a rien changé à la valeur du travail 
transmis, seulement les deux facteurs ont varié. Il est facile de 
s'assurer que cela n'est plus vrai quand il y a frottement, car 
alors la force effective n'est plus P sin. «, mais bien P sin. K^^n 

P COS. 0(. 

Quand un mobile descend le long d'une trajectoire courbe 
quelconque, sans frottement, ou le long de plans différemment 
inclinés, le travail développé dans la descente est le même que 
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celui de la chute libre le long de la verticale, ou en d^autres ter- 
mes, le travail ne dépend que de la diJDTérence de niveau entre le 
point de départ et le point d'arrivée. Les temps écoulés ne sont 
pas égaux. Les coursiers de peu de longueur qui amènent Teau 
sur les roues hydrauliques, et pour lesquels on néglige le frotte- 
ment, présentent une application de cette proposition. 

Déchei des pivots tournant dans leurs crapaudines. Il est impor- 
tant de savoir calculer le déchet dû au frottement des pivots et des 
tourillons placés aux extrémités des axes. Commençons par le 
pivot. Cest un cylindre terminant Taxe de rotation et frottant par 
son cercle de base sur le fond d^une crapaudine A A' (Fig. 9). 
Quand sa surface latérale est pressée le long d^une génératrice 
contre la surface concave de la crapaudine, la résistance est 
compliquée de deux frottements. 

Raisonnons sur le premier cas; voici la démonstration de 
H. Poncelet. 

Soit N la pression verticale passant par Taxe et que nous sup- 
posons se répartir également sur Taire du cercle G que nous 

nommerons S. La pression sur Tunité de surface sera --- ; et sur 
un élément a (Fig. 10), elle sera — ^— ; f étant le coeflGcient de 
frottement, le frottement sur Télément a sera -~^> et il agira 

à l'extrémité d'un rayon r. Considérons un secteur élémentaire 
I C r : les éléments a, a', a"... qui le composent donneront 
, ^ Na/ No'/ Na'V ^. ^ , „ 

les frottements — §""' ""s~' — s — "• ^"* distances r, r', r"... 
perpendiculairement à ces rayons, en sens contraire du mouve- 
ment. La résultante de ces résistances parallèles sera leur somme 

^a + a' + a"....), ou -g^ X sect. ICI' : son point d'appli- 
cation sera le centre de gravité du secteur ou triangle élémen- 
taire polygonal, c'est-à-dire que ce point est sur le rayon C I à 
une distance ^ R du centre C. En ajoutant les résistances de 
tous les secteurs élémentaires, la résistance du frottement sera 

-r^ X s ou N /", résistance encore indépendante de l'étendue de 
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la surface, mais appliquée i rcxtrémité d'un rayon égal au f du 
rayon R du cercle G. Or Y | étant Tare décrit uniformément à la 
distance i, le chemin décrit à la distance | R sera | R V,, donc 
le déchet dû au frottement du cercle de base du pivot sur le fond 
de sa crapaudine sera | RY, N /*. Discutons : 1<> On pourra cal- 
culer le déchet en substituant les valeurs numériques de ses fac- 
teurs; 2^ on diminuera le déchet en affaiblissant /*, c'est-à-dire, en 
choisissant les surfaces et en utilisant les enduits ; Z^ il ne faaidra 
pas faire entrer plus de matière qu'il n'en faut dans l'axe, la roue, 
pour présenter la solidité convenable. Il ne faudra pas dépasser 
les limites de solidité, car en alourdissant la machine, on augmente 
le poids N, et par conséquent on produit un plus grand déchet 
du pivot ; 4<» toutes choses égales d'ailleurs, plus R sera petit, 
moins considérable sera le déchet, donc il y a avantage à dimi- 
nuer le cercle frottant du pivot, ce qui se fait en terminant le 
pivot en cône on en une demi-sphére : le frottement est indé* 
pendant de l'étendue de la surface, mais non le déchet. Le 
rayon | se nomme bras de levier moyen du frottement. 

Quand une force dans le sens de l'axe horizontal d'un arbre 
de couche presse le pivot contre sa crapaudine, il peut arriver 
que le pivot ne frotte que sur des anneaux circulaires, 
épaulements de l'axe. Soit r le rayon du milieu de l'anneau, l 
la distance des deux circonférences, le déchet a pour expres- 
sion /^N Y. (r + ji^). 

Tounllons dans leurs paliers^ déchet dû au frottement. Le tou- 
rillon diffère du pivot, en ce qu'il consiste en un cylindre toujours 
moindre que l'arbre de couche, mais ne frottant que par une 
génératrice (Fig. 11], en m contre la surface concave d'un palier 
d'un rayon un peu plus grand pour éviter qu'il n'y ait emboîte- 
ment. Comme la surface de contact est très-faible, on n'a point à 
considérer quelle pourrait être l'influence d'une adhérence. Le 
frottement du tourillon contre le point m de contact de son cous- 
sinet où il s'arrête en vertu des forces combinées, y compris le 
frottement, n'est point un frottement de roulement. Coulomb a 
établi que ce frottement est de beaucoup inférieur à celui du glis- 
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sèment ordinaire de deux surfaces Tune sur Tautre (Voyez les 
tables de V /éide''mémoiré). 

Soit N la résultante de toutes les forces qui tendent à presser 
le tourillon. Quand la machine est au repos,Je tourillon descend 
au point le plus bas du coussinet ; mais quand le mouvement est 
établi, il s'arrête et tourne sur le point m. Il y a équilibre de 
transition, en sorte que la résultante 71 passe par Taréte m du 
contact, et que, combinée avec la résistance du frottement, elle 
se réduit à une force perpendiculaire à la tangente commune. 
Soit a Tangle de la direction de N m avec la normale com- 
mune, /le coefGcient de frottement; N cos. a sera la pression 
normale, f N cos. « la résistance tangentielle du frottement, 
N sjn. « est la composante de M qui tend à entraîner et qui se trouve 
équilibrée par la résistance duo au frottement; on aura donc 

N sin. « = /N COS. «, d'où tang. « = / et cos. a = ; 



Donc la résistance du frottement est f N cos. « =r 






La valeur de cos. « fait connaître Pangle de la normale avec la 
direction de M et par conséquent la position du point d'appui. 

Quand /• est < ^, V/'TTT^ diffère peu de Tunité; alors le 
frottement est approximativement f N, comme si N était perpen- 
diculaire an tourillon. 

Si le tourillon est fixe et que la roue tourne autour de son 
centre, qui ne varie pas, le bras de levier du frottement n'est plus 
le rayon du tourillon, mais celui de Pœil de la roue, qui est plus 
grand à cause du jeu : il y a désavantage. 

Soient Vf la vitesse angulaire ou le chemin décrit pendant 
Tonité de temps â l'unité de distance, r le rayon du tourillon, 
le chemin décrit au point d'application de la résistance sera 

r V< et le déchet N /"r V« ou plus généralement CTYTn^^* • 

Discutons : i* on pourra calculer le déchet par la substitution 
des valeurs numériques des facteurs ; T on allégera le plus pos- 
sible, JQsqq'aux limites de solidité, afin de diminuer N ; 5^ on 
fera en sorte que f soit faible, car en divisant haut et bas par /*, 
on voit que le déchet diminue, quand /* devient moindre; U^ mais 
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surtout on remarquera que ]e déchet est d^autant moindre que r 
le sera : donc on fera le tourillon en matière dure, en fer forgé, 
de façon à résister avec le plus petit diamètre possible à la tor- 
sion, à la flexion, à la rupture, c^est*à-dire, à celle de ces con- 
ditions de solidité qui, étant satisfaite, suppose a /br(tort les autres 
remplies. 

On rapprochera ces questions des démonstrations qu'on a 
déjà vues sur le frottement dans le treuil, la poulie, etc. {Pro^ 
gramme cCaimiision.) 

• Effet des roulettes, chariot de scieries, voitures. La résistance 
dans le roulement provient d^une petite déformation des surfaces 
en contact. Appelant P le poids du rouleau, R son rayon, A un 

AP 

coefficient, cette résistance peut s^exprimer par -g-. Quand le 

plan oflre des aspérités, il faut qu^une force se dépense pour que 
le rouleau les monte. Faisons voir comment le frottement de 
deuxième espèce se combine avec celui de première ou avec celui 
des tourillons, de manière à diminuer le déchet. Soient, P une 
pression sur un plan que tire une force F, fh coefficient de frotte- 
ment, R, r les rayons de la roulette et du tourillon, i^ Si la roulette 
est fixe, la force F équivalente au frottement en m, sera fJf. Mais 
si la roulette est mobile, P portera sur le tourillon. Nommons S , 
le chemin décrit à Tunité de distance, on aura en égalant le travail 
de la puissance à celui de la résistance, F R S, =3 /* P r S^, d'où 

¥ =r: f P — . Donc la puissance nécessaire est réduite dans le 
rapport des deux rayons, de même pour le travail. Si le frotte- 
ment de glissement en m était moindre que fV -g-, la roulette 
ne tournerait pas. 

2^ Si la roulette est mobile, la charge P portant sur Tessieu 
et négligeant la résistance de roulement au contact de la roulette 
ou de la roue sur le plan, on aura encore FRS, =/'P r S| : 
exemple, roues de voitures. Dans celles-ci Fessieu ne tourne 
pas, c'est autour du centre de la roue que la rotation a lieu^ 
r est 4)1 us grand que le rayon deTessieu. On termine en cône 
à arèle horizontale cet essieu , ce cène s^appelle la fusée , 
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et le bras de levier du frottement est la distance du centre de 
la roue à Taréte horizontale. Pour les voitures,, la résistance de 
roulement sur le sol ne peut se négliger, il y a lutte contre les 
pierres, écrasement, ornière ; sur la glace, les roues ne tour- 
nent plus. 

La force a pour expression F = — g [- —^ en tenant compte 

de la résistance du roulement; dans le cas des résistances plus 
grandes provenant d^aspérités, il faudra ajouter un terme propor- 
tionnel à r "vT'i ^ ^^^^^ ^^ hauteur dePaspérité. II faut charger 

davantage les roues de derrière pour l'égale répartition de la 
charge, de Tusuro : il ne faut pas faire non plus les roues trop 
grandes; il y a excès de dépense et instabilité, etc. — La rudesse 
du chemin est plus facile à vaincre, avons-nous dit, par de 
grandes roues, la charge s^élevant du moins brusquement. On 
sait quel est Teffet inverse du frein des voitures. 

Dans les scieries , on substitue à la grande résistance qu^on 
éprouverait dans le mouvement du chariot, qui amène le tronc 
d^arbre contre la scie, celle beaucoup moins grande qu^'opposent 
des roulettes. 

Art. 3. Des résistances passives en général. 

Le frottement n'est pas la seule cause de déperdition de travail. 
Nous omettons ici les résistances relatives aux milieux, tel que Tair 
et Teau, à la roideur des cordes. Quand un corps se meut dans 
un fluide, il se manifeste une résistance dépendant de la densité 
du fluide, de la forme, de la grandeur, de la vitesse du mobile. 

Si une corde est passée dans la gorge d^une poulie, elle oppose 
par sa roideur une résistance, et elle prend une forme particulière 
d'autant plus sensible que la corde est moins usée. On trouvera 
dans les traités plus développés les régies relatives à ces sortes de 
résistances. Les déformations successives des organes de trans- 
mission plus ou moins roides et élastiques sont aussi une cause 
de déchet dans la transmission du travail. Mais la plus efficace, 
et celle qui se soumet le plus précisément au calcul, est la ré- 
sistance due au frottement, cause de déchet importante à étudier. 
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Parmi les causes de déchet il en est une qu'il faut toujours 
tâcher d'éviter autant que possible : ce sont les chocs, les secous- 
ses, les trépidations, sorte d'effets qui se font surtout sentir dans 
certaines scieries. Le moyen le plus simple pour déterminer dans 
quel rapport ces trépidations destructives de la machine dimi- 
nuent la quantité d'action, consiste à défalquer du travail moteur 
le travail de la résistance utile et celui qu^absorbent les frotte- 
ments et les résistances susceptibles d'être mesurées directement : 
le reste représente la quantité totale perdue par les secousses. 

Quand nous connaîtrons la mesure de la force centrifuge, nous 
pourrons évaluer le déchet dû au frottement sur Taxe, dans le 
cas d'un prolongement de manivelle de scieries, ou lorsque les 
roues quelconques ne sont pas symétriques ni bien centrées. 

Nous apprécierons également avec facilité le déchet dû aux 
portions de mouvement circulaire dans les articulations des 
bielles, manivelles, balancier, dans le mécanisme des trois leviers 
d'une scierie, etc. 

Ajoutons quelques compléments sur la perte de force yive 
dû aux chocs. La force vive avant le choc de deux corps 
durs est MV + M' V'% et après Ma?» + W x\ De leur 
différence, on peut retrancher, sans la changer, la quantité 2x 
(MV + M'V — Ma? — M'a?) qui est nulle. Celle différence 
devient M (t? — a?)* -f" M' (a? — t)'J', quantité essentiellement po- 
sitive; la perte égale la somme des forces vives dues aux vitesses 
t) — X, X — v' perdue et gagnée par les deux corps. 

Soit une masse peu considérable d'eau arrivant dans un temps 
court avec une vitesse v sur une masse d'eau fuyant avec une 
vitesse v'; c'est le cas ordinaire de la pratique. La perte totale 

de force vive est — —j- {y — t>')^. Divisons par m', il vient 



w» . («—«') ^ Or la masse choquante m} étant petite par 

m' 

rapport à la masse choquée m^ la perle se réduit sensiblement à 
m (v — 17')^, formule qui ayant lieu pour l'élément de temps, 
existe pour l'unité de temps et pour un temps t. Cette formule 
trouve son application dans le choc de l'eau, afOuente sur les 
roues hydrauliques. 
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NoQS YoyoDS qu^on peat évalaer partiellement les déchets dans 
les organes des machines : or il est souvent plas commode d^en 
tenir compte dans Tensemble, en cherchant pour chaque genre 
de machines un coefficient général de déchet^ qui embrasse toutes 
les causes de déperdition et sert dans rétablissement de machines 
analogues. On dira, par exemple, que dans certaines machines, 
le ^ seul du travail moteur est employé comme travail utile, et 
que les | sont perdus en déchet dû aux frottements, aux chocs, 
trépidations, etc. 

Nous nous servirons d^un coefficient général de déchet dans le 
calcul d^ensemble des scieries et Ton verra combien remploi 
de ce nombre simplifie le calcul de rétablissement des usines, 
quand on possède les données fondamentales d^expériences pour 
chaque nature d^ouvrage et pour chaque espèce de mécanisme. 

Exemples numériques. 

Lorsqu'une force traîne un corps sur un plan incliné avec frot- 
tement, si Ton* décompose la traction parallèlement et perpen- 
diculairement au plan incliné, une des composantes tend à dimi- 
nuer la pression et par conséquent le frottement : la force de 
traction est un minimum, quand elle agit sous un certain angle. 
Démontrer que ce meilleur angle, de la traction avec le plan, est 
précisément Tangle qui détermine le rapport du frottement à la 
pression. 

Un châssis de scie en fonte, pesant 50 kilog. est en mouvement 
dans des coulisses horizontales en bronze, avec enduit de sain- 
doux, le coefficient est 0,14; la course est 0™, 65; il y en a 
100 dans i', quel est le travail perdu dans i"? (Rép. 7^,58.) 

Quel est le frottement de départ qu'il faut vaincre pour sou- 
lever une vanne de 3^ de largeur sur 0°", 45 de hauteur, fermant 
un orifice à 40^, de 0™ 40 d'ouverture, et dont le milieu est à 
C, 60 sous le niveau ; un contre-poids équilibre le poids de la 
vanne ; la vanne est en fonte, le coefficient de départ est 0, 314? 
(Rép. 25iK) 

La force d'une roue hydraulique est de 3514*° : son diamètre 
est 9"" 10; l'efibrt, de haut en bas, de l'eau à la circonférence est 

4 
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1372 kilog.; la résistance verticale du pignon, de bas en haut, est 
la même; le poids de la roue est 25000'^; celui de Peau des 
augets est 1480'^; le rayon des tourillons est 0% il8; la vitesse 
de la circonférence de la roue est 2"^ 63 ; les tourillons sont en 
fonte sur coussinets en bronze, avec enduit de saindouT, en sorte 
que le rapport du frottement à la pression est 0, 08. Calculer le 
«travail consommé en i" par les tourillons? (Rép. x= 72^, 2.) 

Estimer le déchet en 1" provenant du pivot d^nn arbre vertical 
soumis à une pression de 3400^, faisant 18 tours en i ' ; le rayon 
du pivot en acier sur crapaudine en bronze est 0°*, 03 ; le coeffi- 
cient est 0, 7? (Rép. 29^, 92.) 
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LIVRE I. 

COMMUNICATEURS, 

œMPOSinON DES MACHINES. — RÉSISTANCE ET SOLIDITÉ DES 
MATÉRIAUX. — CONSTRUCTION MÉCANIQUE. 

CHAPITRE PREMIER. 

STSTÈVB TOURNANT ET SYSTÈME OSCILLANT. 



Le premier membre dans réquation générale delà transmission 
da travail, est la réunion de tous les termes qui se rapportent au 
jeu de inertie. Ces termes ou forces vives se distinguent et pré« 
sentent deux cas différents : i^ ceux qui se rapportent aux pièces 
mues d^un mouvement circulaire continu ou alternatif; T ceux 
qui appartiennent aux parties du mécanisme qui oscillent en ligne 
droite ou approximativement. II est facile de rendre ces termes 
explicites. Nous allons exposer les propriétés fondamentales de 
ces mouvements principaux qui entrent dans la composition des 
machines. 

On est porté à penser que Tordre logique serait d^étndier d'a- 
bord les moteurs, puis les communtcateurs ou organes intermé- 
diaires de transmission et de modification des facteurs du travail, 
pour finir par les opérateurs : nous ferons observer que les ré- 
cepteurs et les outils sont eux-mêmes des machines. 11 faut étudier 
d^abord la composition des mécanismes en général, les formes et 
les dimensions qu'il convient de donner à leurs pièces constituantes 
pour qu'elles résistent et qu^elles durent, les moyens de les 
relier, -ou la construction mécanique. 



Digitized by 



Google 



54 LIVRE I. COMMUmCATEURS, 

Art. 1^', Du tnoutement circulaire. 
Moments dMoerlie, régolarisatlon et établlsiement des volants, manivelles. 

L'étade du mouyemeot circulaire est trés-iniportaDte : pour 
la régularité du jeu de la machine et pour la réduction du déchet, 
on tâche, dans la plupart des cas, de ramener les mouvements 
alternatifs au circulaire continu. Ce mouvement est régularisable» 
Quand les écarts de vitesses sont grands, les organes doivent 
avoir des dimensions plus considérables, afin qu^iis soient capables 
de Insister à des efforts nécessairement plus énergiques qu^un 
efTort moyen : donc, outre les distensions moléculaires, il faut que 
les pièces supportent plus de fatigue ; de là plus de matière em- 
ployée, plus de frottement sur les pivots et sur les tourillons. 

Dans le mouvement rectiligne le travail emmagasiné par Tinertie 
et restituable contre un obstacle, a pour expression | M V; â 
Tépoque t, les molécules sont animées de vitesses parallèles et 
égales à Y. Dans le mouvement circulaire, les molécules, à une 
époque <, ont des vitesses simultanées inégales, et la masse 
n^entre plus comme simple multiplicateur ; son influence dépend 
non-seulement de sa quantité, mais aussi de son écartement de 
Taxe de rotation. 

Concevons une roue, une poulie, un volant ou roue massive 

évidée, décomposée en petites masses élémentaires m, m^ m'' 

à des distances r» r\ r^' du centre, animées des vitesses 

respectives v, \>', v" 

« Les forces vives de ces masses seront mv^, m' D'^ m'' o'^^ 

appelons Yi la vitesse à Tunité de distance, à i°> par exemple : 
c^est la vitesse angulaire. Comme les vitesses des'molécules ou 
points matériels sont évidemiflent proportionnelles aux distances 
à Taxe, on aura v s= V, r, v' = V, r', v" = ViW 

La force vive du corps tournant sera : 

m Y.» r« + m' Y,'» r'> + m" Y,'^ r"' 

=> Y,' (mr.» + m' r'» + m'' r"» ). 

La somme entre parenthèses est indépendante du mouvement : 
elle ne dépend que de la forme du corps^ de la matière et de sa 
disposition autour de Taxe : c^est le moment d^nertie que nous 
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représenterons par I, pour abréger. La vitesse angulaire Vi ca- 
ractérise le mouvement : connaissant les distances r, r*, r^^ 

et la loi du mouvement ou Yi, on a les vitesses respectives de 
tous les points. Pour le cas du mouvement uniforme d'une ma- 

chine, n étant le nombre de tours dans une minute, Y, r= -W^. 

La quantité totale d'action dépensée par la force appliquée pour 
donner au corps tournant la vitesse angulaire Yi, travail absorbé 
par Tinertie et restituable, aura donc pour expression -^ I Y,'; 
Ton y oit que pour un même travail dépensé, le mouvement im^ 
primé sera d'autant plus lent que I sera plus considérable et 
réciproquement, c'est-à-dire que l'accélération dépend de la 
masse inerte et de son écartement de l'axe. 

La détermination exacte du moment d'inertie dépend évidem- 
ment d'un calcul qui peut être compliqué si le corps tournant 
n'a pas une forme simple. On pourra toujours l'obtenir approxi* 
mativement par décomposition de la masse en parties très-petites* 
Yoici les résultats qu'il nous est utile de connaître pour nos appli- 
cations. 

Pour une barre de longueur a, D étant la densité, le moment . 
d'inertie pris par rapport à un axe perpendiculaire, situé au 
milieu, est ^ a' D. 

Le moment d'inertie d'un cylindre droit de rayon r, de Ion* 

i 1 P 

gueur ft, par rapport à son axe, esi-j^n hr^D^s'Y' T"**'* 

Yoici une démonstration très-élémentaire de ce cas particulier, 
le plus usuel : réduisons la question au cercle de section. Ima- 
ginons ce cercle, divisé en petits anneaux de largeur constante c 
et de rayons successifs p, p', p^K La surface du premier anneau 
est 2 7r p c, et son moment d'inertie 2 ir p^ i. Le moment d'inertie 

d'un autre anneau de rayon p' sera évidemment»' = — j— . Nom- 

r 

mons n =3 — le nombre des anneaux et faisons la somme des 
moments d'inertie partiels, nous aurons pour le moment tolal 

I = i^(n'+(n-iy + (n -2)' + l). 

Or la somme des cubes des n nombres 1, 2, 3 est donnée 
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n^ (n -f 1) ' 
par la formule Sj = j c^est-à-dire que la somme des 

cubes des nombres est égale au carré de leur somme. Substi- 
tuons à la place de i sa valeur, et — à la place de n, réduisons, 
puis passons à la limite en faisant c = o, nous trouverons 

On pourrait aussi arriver à ce résultat en décomposant le cer- 
cle en petits secteurs comme on le fait pour avoir la surface d^un 
polygone régulier d^un nombre inGni de côtés. La difficulté se 
réduit toujours à faire la somme d^éléments formés du produit 
du cube d^une quantité multipliée par son accroissement. On ar- 
rive aussi élémentairement à cette sommation par la considération 
d^une pyramide quadrangulaire. 

Une fois connu le moment dlnertie d^un cercle plein, il est 
très-facile d^en déduire celui d^une couronne à section rectan- 
gulaire. Pour une jante ou anneau rectangulaire concentrique 
à Tax^e, a étant Fépaisseur dans le sens de Taxe, 6 la largeur 
dans le sens du rayon, R le rayon moyen, on a 2 tt R a 6 

TR' -j- -j-J — ; ou, éijÔQ prés, quand b est moindre que 

-i- R, 2 TT R a 6 R* — = — R^ C'est le cas du volant. 

II est facile de démontrer très-simplement que, dans le cas d'un 
anneau peu épais dans le sens du rayon et en négligeant les bras, 
la force vive du corps se réduit à celle d'un point placé sur la 
circonférence moyenne de rayon R, où Ton supposerait toute 
la masse concentrée; de sorte que si Y est la vitesse sur cette 
circonférence moyenne, V = V, R, le travail est 

i MV =iy.R«V.^ 

En effet, considérons deux, molécules de' masses égales m> 
situées l'une en dessus , l'autre en dessous de la circonférence 
moyenne et à une distance S. Elles donneront lieu à deux termes 
dans le moment d'inertie, m (R -f- $;' et m (R — Sj) ; en faisant 
leur somme, les doubles rectangles disparaissent, et si on néglige ^% 

il vient 2 m R' ; c'est-à-dire , en considérant tous-les couples 

p 
de molécules semblables M R^ ou — R^ poi^r le moment d'i- 
nertie. 
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Quand le corps ne tonrne pas autour d^n axe passant par le 
centre de gravité, mais autour d'un axe parallèle à ce i*' axe, 
on obtient le moment d'inertie en ajoutant au premier moment 
le produit de la masse du corps par le carré de la distance des 
deux axes. Appelons r, r'... les distances à Taxe des éléments de 
masse m, m'... on a (Fig. 12), m r' = m (A' + 6' + 2 À; 6 ces j3), 

m' r'» c= m' (A' + 6'» + 2 * 6' cos (3') 

I t= M A' + m 6' -j- m' ^''.....S'il y a une position de m qui 
donne une projection a i, il y en a une autre qui en donne une 
en sens contraire, les signes se détruisent. En sorte que pour 
avoir I, il suffit de prendre le moment par rapport au centre, qui 
est aussi celui de gravité, et d'ajouter la masse totale M multi* 
pliée par A', carré de la distance de Taxe c au centre a. 

Soit un marteau tournant autour d'un axe ne passant pas par 
son centre de gravité, le moment d'inertie aura pour expression 

— R* + y- (R'^ +"^^1F^)» P ®st le poids de la tète, R la 

distance du centre de gravité de cette tête à Taxe, P' le poids 
du manche, R' la distance de son centre de gravité, c la longueur 
du manche, b son épaisseur. On ajoute au moment d'inertie du 

manche, qui est un parallélipipéde, celui de la tète du marteau 

P 
qui est — R'. 

n sera facile d'avoir le moment d'un segment, quand on con- 
naîtra celui du triangle isocèle formé par les rayons et la corde : 
il suffit de retrancher ce dernier moment de celui du secteur. On 
aura aisément le moment d'un secteur évidé par une trouée 
circulaire et enfin les moments d'inertie de corps formés de la' 
combinaison des précédents : telles sont les masses qiy sont 
appliquées dans le prolongement des manivelles de certaines 
scieries. 

Mode d'œtion des volants, règle générale pour leur établissement. 
Dans les machines le moteur, ou les résistances de l'outil, pré- 
sentent souvent des variations, des intermittences périodiques. On 
peut prendre pour exemples : d'une part, le jeu des manivelles 
mues par l'homme, de la pédale, du piston dans les machines à 
vapeur; d'un autre côté, les alternatives de résistance dans les 
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laminoirs, les marteaux, la lame d^une scierie qui ne mord qu^en 
descendant. Les organes intermédiaires à mouvements alternatifs 
rectilignes ou circulaires, tels que les balanciers, les bielles, etc., 
le jeu laissé entre les pièces, qui empêche la transmission uni- 
quement par pression continue, sont autant de causes qui font 
varier la vitesse. Pour la régularité, Téconomie de la force, Tuni- 
formité de Topérateur exigée par certains produits, il faut remé- 
dier à ces inconvénients : c^est à quoi Ton parvient par le volant 
ou grande roue massive, évidée et dont on néglige Taction des 
bras, en ne calculant ordinairement que le poids de Panneau, 
pour plus de simplicité dans le problème de rétablissement de 
cet appareil régulateur. 

Supposons que la vitesse angulaire, de Y qu^elie était à une 
certaine époque, devienne Y', en vertu d^une variation positive 
ou négative du travail. Raisonnons dans le cas d^un excès QH 
dans le travail moteur, on aura ^ I (V* — Y") = QH, Rem- 

P 
plaçons de suite I par sa valeur — R% on arrivera, par une 

O H 

transformation facile, à la formule Y' — Y = -^-^ — ^^-^ — ^ 

Y' — Y est la variation de vitesse angulaire, qu^il faut rendre 
la moindre possible ou au moins inférieure à une limite donnée. 
Or il est évident que cette variation, pour une môme valeur de 
QH, sera d^autant moindre que : 1* le volant sera placé sur 
Taxe qui va le plus vite ou pour lequel la vitesse moyenne 

V + V 

— ^ — est la plus grande ; 2» que le poids P sera plus consi- 
dérable ou qu'il y aura plus de masse dans Panneau ; 3^ mais 
surtout, si R est grand, c^est-à-dire, plus cette masse sera écartée 
de Paxe de rotation. 

On se rend aisément compte de Paction du volant : s^il y a 
accélération, le volant s^oppose par sa masse, en divisant Pac- 
croissement de vitesse ; il absorbe par son inertie une partie du 
travail ; si au contraire la force motrice baisse, le volant devj^nl 
moteur et restitue. Il nivelle en quelque sorte la vitesse. Il absorbe, 
mais ne détruit pas, comme le ferait un frein ; son rayon ou sa 
masse n^étant pas infinis, il abaisse seulement la variation, s^op* 
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pose et rend périodiquement. On placera le volant prés de la 
pdflsance ou de la résistance, sur Taxe principal ou bien sur celui 
qui va le plus yite, selon qu^on Voudra régulariser le moteur, 
Tontil ou Pensemble, Il faut alourdir la masse; mais surtout la 
rejeter loin de Taxe, car dans ce cas il y a économie de matière, 
diminution de pression sur les axes, donc réduction de déchet, 
économie de dépense. Aussi les volants ne sont point des roues 
pleines* On ne dépassei'a pas pour le rayon les limites au-delà 
desquelles la force centrifuge serait trop grande; la vitesse 
îMxima de la circonférence ne doit pas excéder de 25 à 30 mè- 
tres par !"• 

Le principe du volant établi, il s^agit de voir comment on pro- 
cède à son établissement ou au calcul du poids P de Tanneau. Le 
calcul dépend de la variation périodique du travail moteur ou 
résistant. On peut distinguer trois cas principaux : i^ quand la 
résistance est constante et le moteur variable; S'* quand le moteur 
reste constant et que la résistance est variable ; 9* quand Pun et 
Pautre varient* Résumons ici la marche générale pour rétablis- 
sement du volant dans tous les cas. 

On suivra une période complète du mouvement, en comparant 
le travail instantané moteur au travail instantané résistant. Il 
arrivera deux moments où ces travaux instantanés seront équi- 
valents; ce seront les moments où la circonférence moyenne 
du volant acquerra la vitesse Y maxima, et la vitesse Y' mt- 
nima. Soit Q H la diflérence entre le travail moteur et le tra- 
vail résistant, développés pendant cette période ; la variation 

il (Y» — Y") donnera lieu à Tèquation— (Y« — Y'») = 2Q H. 

Le second membre Q H se calculera selon les divers cas. Ce 
second membre n^est autre chose que Texcès de la somme des 
travaux élémentaires moteurs sur celle des travaux élémentaires 
résistants, ces deux sommes étant prises entre les deux époques 
où apparaît Tégalitè entre les travaux élémentaires moteurs et 
résistants? Une machine représente un système géométrique telle- 
ment lié que quand un point décrit un petit espace, on sait quels 
espaces décrivent les autres points de la figure. D^ailleurs on 
connaît les forces appliquées : il sera donc toujours possible de 
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calculer pour les intervalles successifs les travaux moteurs et rési- 
stants, algébriquement ou numériquement, en s^aidant au besoin 
d'une construction graphique, l^a quantité QH dépend de la nature 
de Popération. Appelons V, la vitesse moyenne de la circonfé- 
rence du volant ou celle qui répond au régime voulu, et deman- 
dons-nous que le poids du volant soit tel que la vitesse ne croisse 

ni ne décroisse de plus de — de la vitesse Y i . Les vitesses maxima 
■^ m 

V V 

et minima seront respectivement V = Vi + — ^, V = Vi — —, 

d'où V + V' = 2 V. et V — V = -?-^, par conséquent 

(V + V) (V — V) = V» - V» =: *^'' , et en6n 

P ^ V ' 

!- = 2QH. Dans cette équation 2QH est connu, m dé- 
pend de Papproximation, on fera m = 15 ou 20 pour une assez 
grande régularité, m = 10 pour une médiocre régularité ; Y i est 
également donnée ; donc il ne reste plus que P dHnconnu. Le 
rayon moyen R de Panneau se détermine diaprés des conditions 
particulières à la machine; en sorte 'que R étant choisi, ainsi que 
Pune des dimensions de la section de Panneau, et la densité ou 
la nature de sa matière, on aura Pautre dimension, et le mouve- 
ment sera régularisé 4 tsj 7ô> tô prés. 

Le volant sert ordinairement à régulariser le jeu des mani- 
velles dont le bras de levier mathématique, c'est-à-dire, la per- 
pendiculaire sur la verticale de Paxe, varie à chaque instant. 

La régie pratique est de faire le rayon du volant 4 à 5 fois celui 
de la manivelle ; un trop grand poids augmente le frottement de 
Paxe; on est d'ailleurs obligé de se renfermer dans certaines 
limites, à cause de Pemplacement, de la difficulté d'un premier 
effort. 

Manivelles simples et multiples. Une manivelle est dite à simple 
effet quand la puissance n'agit que pendant une partie de la révo- 
lution, pendant le premier demi-tour et pas dans le second, 
exemple : un moteur agissant de haut en bas, à Paide d'une corde 
sur une manivelle, dont un volant doit entretenir le mouvement; 
la pédale en offre un second exemple. 
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On appelle bras de levier moyen celui auquel il faudrait, pour 
produire le même effet, appliquer tangentiellement la force qui 
agit verticalement sur la bielle, tige que soulève ou tire la ma- 
nivelle. 

Une manivelle est à double eflet quand la force F^ après avoir 
pressé pendant le premier demi-tour, continue d^agir, en chan- 
geant de sens ou de signe, sur la bielle solide, pendant le deuxième 
demi-tour. 

Appliquons la théorie du volant à quelques exemples. 

Volant pour régulariser le mouvement d^une pédale. P presse la 
pédale en descendant seulement. On peut chercher d'abord le 
plus petit volant capable d^entretenir le mouvement, ou bien 
régulariser avec une approximation donnée. Les tours doivent 
se faire en temps égaux : donc les travaux moteur et résistant 
sont égaux dans chaque révolution. Soit a le rayon de la mani- 
velle, b le rayon du cercle où Ton suppose la résistance Q appli- 
quée ; pour que le mouvement de Taxe ne s^accélére ni ne se 
retarde, on aura 2 aP c3 2 tt 6Q. 

P se décompose en nne force détruite dans le sens de la mani- 
velle, et en une autre P cos. œ^ perpendiculaire et agissante 
(Fig. iZ)i X est Tangle que la manivelle fait avec lliorizonlale. 
Quand cette force fait équilibre à Q, on a P a cos. â? = Q 6; et à 

cause de la première équation, cos. xss — • Les angles cor- 
respondants sont ceux où P peut faire équilibre à Q. 

Soit V la vitesse angulaire minima, v' la vitesse maxima, la 
force vive acquise dans le passage de Tune de ces vitesses à 
Tautre sera 

Pendant le même temps, le moteur a parcouru dans le sens ver- 
tical un chemin égal au double du sinus; donc sa quantité d^ac- 

tîon est 2aP f^ i — ^. 

Le poids Q a développé un travail simultané, et il est facile de 
voir que l'équation générale devient 

Çfr'dm+ ^)(t,'2-„')=4aP/^ i - i^-4Q6arc(cos.=i-). 
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Soit Via vitesse angulaire moyenne du volanl, — la fraction d'ap- 

proximation,onav'«— 1?* = — V^ On substituera et Ton rem- 
placera yr'c^tTi par la valeur du moment d^inerlie. 

Si Ton veut la valeur du plus petit volanl, on posera t> = o, 
t>' = 2V, n = 1 , d'où Ton déduira la valeur du moment d'inertie, 
et par conséquent le poids du plus petit volant, capable d'entre- 
tenir un mouvement continu de vitesse Y. 

Volant (Tune manivelle à double effet. Pagît dans les deux sens; le 
mouvement est moins inégal. On a d'abord le relation 2aP = ;r&Q. 

Le moteur fait équilibre à la résistance dans les quatre posi- 
tions de la manivelle pour lesquelles le cosinus de Tangle ^t 

2 
— . La même marche conduit à l'équation 



(l + i!^)(t,f»-t,')=:4aP/^i -^ - 4Q6 arc(co8. =— ). 

On ne peut pas se donner dans la régularisation une approxi- 
mation qui dépasserait certaines limites, car le poids du volant 
augmenterait beaucoup, ainsi que la dépense et le déchet sur les 
tourillons. On dispose souvent sur un même axe deux manivelles 
dirigées en sens contraire et placées en des points différents de 
l'axe pour que les bielles ne se heurtent pas (Fig. i4 et Fig. 15). 
Ces manivelles doubles ne régularisent pas quand elles agissent 
dans un même plan passant par l'axe : il faut que leurs plans 
forment un angle. 

Si l'on répartit une puissance en deux autres sur les deux bras 
d'une manivelle double, il n'y a pas avantage quand les forces 
n'agissent que pendant un demi-tour ; car la résultante des deux 
actions peut être appliquée en I milieu de la corde BB', et l'on 
trouve que l'action est la même. Mais quand chaque puissance 
agit en montant et en descendant ou que chaque bras est à double 
effet, on peut chercher quel doit être l'angle constant B A B' pour 
que les intermittences soient les moindres possibles. On trouve 
que cet angle doit être droit, et que les écarts, rapportés au 
travail moyen pris pour unité, sont 7 et r^ de ce travail moyen. 
Les manivelles coudées à angle droit sont donc avantageuses pour 
la régularité du mouvement. 
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Dans les manivelles triples^ à double eflei, le roouvemenl est 
presque aussi régulier que si les puissances agissaient tangen- 
tiellement à la circonférence. Mais ces manivelles présentent une 
difficulté, celle de maintenir en ligne droite les appuis de Taxe 
quand il y en a plus de deux. On peut vaincre la difficulté par 
des dispositions ingénieuses, que nous ne pouvons développer ici. 

On voit que les manivelles multiples ont la propriété de régu- 
lariser elles-mêmes le mouvement de Taxe où elles sont adaptées. 
Il existe enéore d^autres modificateurs du mouvement appelés 
modérateurs, régulateurs : tels sont le volant à ailettes, les freins, 
les tambours à spirale, le régulateur à force centrifuge. 

Art. 2. Du mouvement oscillatoire de la bielle, oseillanl obliquement 
ou parallèlement à elle-même. 

Mouvement oscillatoire, en projection, du mouvement drculaire iim- 
forme du bouton d'une manivelle. Nous commencerons par rappeler 
une proposition insérée dans le nouveau programme d^admission 
et recommandée comme ayant tout le caractère d^une question 
fondamentale dans la mécanique appliquée. Le bouton est mu 
avec une vitesse constante et à partir d^une origine : on demande 
quel est le mouvement de la projection horizontale. On raisonne- 
rait de même pour la projection verticale. On a d^abord, pour le 
chemin décrit à partir du centre, a; = R sin. 0,d étant Tangle de 
la manivelle avec la partie supérieure de la verticale du centre. 
La vitesse angulaire étant &>, d = ai < et ar c= R sin. » t (i). Pour 

avoir la vitesse -— , on prendra la limite du rapport, il vient 
-7- = R COS. 6> I X » c= oj R COS. B=iùiy, donc la vitesse est 

at 

u cos. 0. 

Pour avoir Taccélération, à une époque t, on cherchera la li- 

• « dv 

mite du rapport •-« : 

tit 

An 

on trouve-T-= — « R sin. ô X « = — w' R sin. = — «' x, 

At 

U est constant et i ou le temps est la variable indépendante. On peut 
i^aider dans ces calculs de la considération de triangles sembla- 
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bles. Il est facile de discuter les valeurs que prennent la vitesse 
et l'accélération dans les révolutions successives, et de se rendre 
parfaitement compte des moifrements simultanés des projections 
horizontales et verticales du bouton d^une manivelle, pendant quMl 
est emporté circulairemeni d^un mouvement uniforme auquel, si 
Ton veut généraliser davantage, on pourrait substituer un mou- 
vement varié quelconque. 

Des variationê de mouvement dan$ les oscillations obliques i*une bielle 
mue par une manivelle. Le chemin décrit par le bouton p dans le sens 
vertical (Fig. 16), est A = 6 — 6 cos. «; le chemin décrit par 
Tarticulation supérieure m de la bielle / dans le sens vertical, est 
Amzsx = h + l COS. |3 = 6 — 6 cos. s -f- / cos. /3. Exprimant 
tout en lignes trigonométriques de c, on a par la nature du sys- 
tème : 

-p = . : d'où sm. 6 = — ; — , donc 

l sm. f ' ^ / ' 

COS. P = f^ 1 ^3 ; 

donc zszzb — b cos. c + if^ 1 -Jr— '• Po""" ^"^^^ ^^ 

vitesse, il faut chercher la limite du rapport de Taccroissement de 
z à Taccroissement du temps ; en effectuant le calcul, on trouve 

\ = b sin. t (i — r/ . T' ' "1 ^lï V, est la vitesse 

angulaire de Tarticulation p : c'est la limite de Taccroissement de 
Tare t à l'accroissement du temps. Quand le mouvement circulaire 
n'est pas rétrograde et que Y, reste positif, bien que pouvant 
varier selon une loi quelconque, la vitesse passe par zéro et change 
de signe aux extrémités. A, A', en même temps que heiz rétro- 
gradent dans la verticale : il n'y a pas changement brusque de 
vitesse, il y a continuité. Quand le mouvement circulaire est uni- 
forme, ce qui est le cas du mouvement circulaire régularisé par 
un volant, $=3 ut, u étant la vitesse circulaire constante : les 
vitesses des points p et m passant par zéro et changeant de signe, 
les chemins heiz passent par leur maœima et leur minima, et 
rétrogradent. La vitesse prend son maximum aux extrémités du 
diamètre horizontal. Quant à la force accélératrice, elle est égale 
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à la limite du rapport de Taccroissement de la vilesse à celui du 
temps. On discuterait de même le résultat. 

Le calcul se simplifie en prenant cos. p = i ~ JL-, p = iilîlL^ 

quand /3 est très-petit, ce qui a lieu ordinairement : cela revient 
à négliger les puissances quatrièmes et supérieures de p. Enfin, 
si on suppose la bielle constamment verticale, /3 = o et le calcul 
devient fort simple. Lorsque le mouvement tangentiei circulaire 
n'est pas uniforme, la vitesse dans le cercle pouvant être supposée 
variable d^une manière quelconque en général, les maxima et 
minima relatifs au^i articulations tie la bielle, dans le sens vertical 
ou horizontal, n^ont plus lieu aux mêmes points. 

Du mouvement d'une bielle oscillant parallèlement à elle-même. 
On peut réduire la considération des mouvements d^une bielle au 
cas très-simple, et sans erreurs sensibles, où Tangle /3 d^oscilialion 
est nul. Nous allons étudier directement les propriétés des mou- 
vements de cette transmission. 

Soit V la vitesse constante du bouton de la manivelle, mû cir- 
eulairement d'un mouvement uniforme ; appelons ce Tangle que 
fait la manivelle avec la partie inférieure de la verticale du centre : 
la vitesse V peut se décomposer en deux autres, Tune horizontale 
y COS. «, Pautre verticale Y sin. a. Il est facile de discuter les 
valeurs de ces vitesses pour une révolution entière : on voit quelles 
sont les positions de la manivelle où les vitesses de la bielle trans- 
portée sont les plus grandes et les moindres. On observe que ces 
vitesses varient graduellement, qu'elles changent de signe en pas- 
sant par zéro et non par Tinfini ; que le changement de sens de 
mouvement a lieu sans choc et par continuité, ce qui est une 
propriété précieuse de cette transmission, qui a d'un autre côté 
l'inconvénient d'introduire des inégalités par la variation du bras 
de levier. 

Nommons H la masse totale de la bielle oscillant parallèlement 
à elle-même : cette masse a deux mouvements simultanés, l'un 
horizontal, l'autre vertical ; la force vive dans le sens horizontal 
est M V cos.> ec, et dans le sens vertical M y> sin.* «. Ces forces 
vives varient aux dépens l'une de l'autre, mais leur somme 
MV» (sin.' R + cos.î a) = MY^ reste constante. 5 
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Ainsi, il se présente ici une transformation du mouvement cir- 
culaire en deux mouvements simultanés de va et vient, et l'on se 
rend parfaitement compte, diaprés ce que je viens de dire, des 
alternatives de Tiuertie mise en jeu dans la tsansmission par ma- 
nivelle et biellç, transmission qui se représente dans la majeure 
partie des machines et qui a une importance particulière dan^ les 
scieries. 

Longueur et articulation des bielleidam let sderin. Par l'obliquité 
de la bielle, la force motrice donne lieu à des composantes per- 
pendiculaires aux coulisses : de là des frottements variables, une 
usure inégale des coulisses, effets qu^on doit chercber à atténuer 
par de bonnes dispositions. L^obliquité variable des bielles en- 
gendre une déperdition de force^ la fatigue du mécanisme, Tusure 
des guides et des coussinets des articulations. Il convient donc 
d^'augmenter la longueur de la bielle par rapport à celle de la 
manivelle : ce rapport ne doit jamais être au-dessous de cinq. 
Dans le cas d^emplacement sufGsant, il ne faut qu^une bielle, 
qu^on attache au milieu de Pentretoise inférieure du châssis de la 
scierie, sans laisser de possibilité aux déplacements latéraux. 
C^est le meilleur mode d^attache. Dans le cas contraire, on em- 
ploie deux bielles parfaitement égales et parallèles, articulées 
aux extrémités de Pentretoise supérieure. On soignera Tassem- 
blage des tourillons de Particulation, en fer forgé, consolidé par 
des frettes. On lubrifiera d'une manière continue Tarticulation 
du bas. 

Art. 5. Pression sur les axes, force centrifuge, centre de percussion, etc. 

Prestion sur les pivots. U est important de savoir évaluer les 
efforts qu'ont à supporter un axe, un pivot. Résumons les cas 
pratiques : i* Quand les forces sont verticales (Fig. 17), P' étant 
le poids de Parbre de couche et de son équipage ou des pièces 
énarbrées sur lui, P et Q représentant respectivement les forces 
verticales agissant de haut en bas et de bas en haut, la somme 
algébrique + ^ + ^i i Q sera la pression cherchée. On né- 
glige ordinairement dans les roues hydrauliques le poids de Teao 
contenue dans les augets, poids négligeable par rapport à celui de 
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la roue ; en sorte qu^on ne fera entrer dans Texpression précé- 
dente qoe la pression motrice à la circonférence et la résistance 
de la première roue d^engrenage. 

2* Quand il y a des forces verticales et horizontales (Fig. 18), 
groupez chaque genre de forces en doux sommes, le poids de la 
machine compris. 

Soient A et B ces sommes, et A la plus grande. La pression 
N cherchée sera, à ^ prés, égale à 0,96 A + 0)^ B. Ou bien 
si Ton ne sait pas à priori quelle est la plus grande, on aura 
N = 0, 83 (A «f B), à j prés, approximation ordinairement suffi- 
sante. Ces relations sont des formules empiriques relatives à la 
résultante de deux composantes rectangulaires : si R est la ré- 
sultante de deux forces angulaires P et Q appliquées à un point, 
an lieu de calculer par la formule R == \/p* + Q», on peut poser 
R = 0,96 P -|- 0,4 Q. Celte relation peut être d'un emploi 
commode dans différents cas pratiques. 

3^ Quand il y a des forces de direction inclinée, on les décom- 
pose en verticales et en horizontales pour ramener la question à 
ce qui précède. 

4'' Enfin, ce qu^l faut éviter, si Pun des tourillons est pressé 
sur son coussinet de haut en bas, et que Tautre le soit en sens 
inverse, on calculera séparément Teffort qui a lieu sur chaque 
tourillon. 

On voit que ces régies pratiques ne sont <fùe de simples appli- 
cations des théorèmes connus sur la décomposition et la compo- 
sition des forces, et qu^l sera facile de résoudre la question pour 
tontes les hypothèses sur la direction de ces forces par rapport à 
Paxe. 

Il faut diminuer le plus M pour réduire le frottement sur les 
tourillons. On ne donnera à Tarbre de couche que les dimensions 
nécessaires pour la solidité. La disposition des roues qui engrè- 
nent est plus ou moins avantageuse. Si une roue A (Fig. 19) en- 
grène dans une roue B, la résultante de la pression motrice P, de 
la réaction Q et du poids P^ est P -|- P, — Q, résultante plus 
grande que P -)- P, -j- Q', ou celle qui aurait lieu si la roue B 
était remplacée par la roue C. Si les deux roues B et C sont mues 
par A, les deux réactions Q, Q' transportées sur Taxe se détrui- 
sent, et la pression N se réduit à P -|- P, . 
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Le rapporl des rayons R et r influe aussi sur M. Car dans le cas 

P R 

d^équilibre, on aPr = QR, — c= — 5 gi r converge vers R, 

les forces P et Q tendent à devenir égales, et dans le cas où 
r==R,N8eréduitàP.. 

En outre, QY étant le travail transmis à une rone, plus la 
vitesse Y sera grande, plus la réaction Q sera petite, pour un tra- 
vail donné. Le nombre de tours étant déterminé par 1', Y ne peut 
augmenter que par le rayon ; en sorte qu^il y a avantage, sous le 
rapport de la diminution de la pression sur les axes, à augmenter 
les diamètres des rouages intermédiaires. 



Force centrifuge. Considérons un corps m (Fig. 20), un point 
matériel, tournant autour d^un centre C, et animé par une impul- 
sion d^une vitesse Y. Si ce point était libre, il s^échapperait 
suivant la tangente , mais la résistance centripéde de la tige 
rigide m C qui le retient détruit la force centrifuge qui rempor- 
terait suivant le rayon prolongé. 

Et d'abord le mouvement circulaire forcé n'^altére poin^ la 
vitesse du mobile : la force centrifuge restant normale à la 
courbe décrite ne travaille pas, elle ne modifie pas la force vive 
du point. 

Si le point devenait libre en A, il décrirait, dans Félément 
consécutif T du tem^s t, Tespace A » = Y r. La force centrifuge 
Ti ramènerait le mobile sur le cercle de la quantité A b, en sorte 
que le point décrirait réellement la diagonale AK;A6 = |r(r^. 

Or 5 K = Y^ t' = 2 R. A 6. Donc Y» = R. N, d'où 

N s= -^, et en rétablissant la masse, N = — g — . 

Quand le mobile a des dimensions qui ne sont plus très-petites 
par rapport à R, on est conduit à exécuter une somme algébri- 
quement exacte ou pratiquement approximative. 

Considérons un corps de dimensions finies. La force centrifuge 
d'une molécule est sa force vive divisée par sa distance à Taxe, 

. Soit une tranche (Fig. 21), perpendiculaire à l'axe de rota- 
tion, supposé lui-mémo perpendiculaire au plan de la figure : en 
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appelant Vi la vitesse angulaire, on aura = m t?,'r. Proje- 

loos sur deux axes rectangulaires auxiliaires : les composantes 
seront m t), ' r cos. ee ou v/ m. op et m v, ^ r sin. « ou v, ' m. o 9. 
Faisons de même pour toutes les molécules, la résultante X sur 
ox seraX = i>,' (m. op-}~^'* o/)'...) = t>,*. M. a?, M étant la 
masse totale de la tranche, ok s=z a la distance horizontale du 
centre de gravité G. De même pour la résultanle sur l'autre axe, 
Y = V,* (m. j + m^ oq^...) = v, '• M. y. La résultante totale 
appliquée en G sera t>, * M V/^' + y» = «i* M y, j étant la 
distance du centre de gravité à Taxe. 

Chaque tranche donnera une force centrifuge, et la pression 
totale sera la résultante de toutes ces forces, qui peuvent se ré- 
duire à une ou à deux selon la forme du corps. Quand les cen- 
tres tels que G sont sur une droite parallèle à Taxe, on a pour 
force centrifuge totale t?,^ M, G, : M, et G, se rapportant à tout 
le corps. 

L'évaluation des forces centrifuges est réduite â celles des 
centres de gravité. Nous indiquerons sous la forme de problèmes, 
les cas qui se rapportent aux masses tournant sur les axes des ma- 
nivelles des scieries. 

Connaissant les forces centrifuges de ces masses placées sur 
le prolongement des manivelles, il sera facile de trouver les com- 
posantes horizontales et v^ticales, la résultante totale selon Pangle 
et les positions des manivelles, la pression â laquelle Taxe doit 
résister, le frottement et le déchet dus â ces pressions. 

Cette existence de la force centrifuge dans les corps qui tour- 
nent rend compte de nombreux effets mécaniques, aisés à com- 
prendre. Cette force ne peut être omise dans la discussion relative 
au jeu et à la construction des pièces mécaniques tournantes. 
Lorsque des roues de voilures doivent aller très-vite, il faut fixer 
les bandes de fer qui les recouvrit par des boulons retenus par 
un écron. C'est aussi la tension qu'éprouve la main qui fait tour- 
ner les cordons d'une fronde. Des jantes partielles qui compose- 
raient un volant, réunies entre elles et à Taxe par des bras, 
tendent à être emportées. 

Soient P = 100^ le poids d'une portion de jante, V = 6" la 
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vitesse du volant, R = 2» : Teffort qui tend à détacher cette 

P V* 
portion de jante sera — - -^ = t85^ 

Dans les roues hydrauliques à augets, on donne à ces capacités 
un volume un peu plus grand, pour retenir Teau que la force 
centrifuge tend à lancer en dehors avec d'autant plus de force 
que la vitesse est plus grande. 

Parmi les tours équestres des cirques, il en est un qui produit 
ordinairement beaucoup d'eifet : le cavalier se place verticalement 
contre la surface interne du cheval et tourne avec lui sans faire 
effort pour se soutenir. Cela tient à ce que le poids du cavalier, 
combiné avec la force centrifuge, donne lieu à une résultante 
qui presse contre le cheval le cavalier, qui est alors comme privé 
de son poids. 11 est évident que plus le cheval va vite, plus le 
tour est facile, et que le cavalier serait jeté sur les spectateurs 
sMl se plaçait contre la surface externe du cheval par rapport 
au centre. 

L^homme est emporté d^une vitesse commune avec le cheval, 
ce qui explique aussi d^autres effets : ainsi quand le cavalier doit 
sauter par dessus un obstacle à travers un cercle de papier, il ne 
fait pas d'efforts musculaires pour se projeter en avant, il se borne 
à sauter verticalement. Cest encore par la vitesse commune qu'on 
explique pourquoi un mousse, détaché du haut d'un màt, tombe 
non à la mer ou au bout du navire, mais sensiblement au pied 
du mât ; pourquoi un homme qui saut^ à bas d'une voiture ou 
d'un cheval lancé, tombe dans une direction différente de celle 
qu'il croyait se donner, etc. 

Centre de percuêsion. Quand on imprime une rotation à une 
barre qu'on tient à la main, et qu'on la choque contre un obstacle 
en un de ses points, on éprouve une réaction. Or, il y a un point 
pour lequel on n'en ressent pas. On appelle centre de percussion 
le point auquel il faut que le choc soit imprimé à un corps, per- 
perdiculairement au plan qui passe par Taxe et par le centre de 
gravité du corps, pour que cet axe n'éprouve aucune réaction ou 
trépidation. Si l'on applique au centre de percussion d'un corps 
une quantité de mouvement égale et opposée à celle de son centre 
de gravité, le mouvement est détruit. 
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Soit un corps H (Fig. 23)^ recevant un mouvement de rotation 
autour d'un axe A, perpendiculaire au plan de la figure, chaque 
particule de la masse oppose son inertie, la résultante de toutes 
les forces passe par le centre de percussion. 11 est si(ué dans 
le plan perpendiculaire à Taxe passant par le centre de gravité 
G du corps et sur la plus courte distance du centre de gravilé à 
Taxe : M étant la masse totale, D la distance de G à A, I le 

moment d^inertie, on a A = ^^ ^ . La question dépend donc 

aussi de celle des centres de gravité. On peut évidemment déter- 
miner aussi le centre de percussion par tâtonnement, en s^arré- 
tant dans le déplacement, quand il ne se manifeste plus de choc 
sur Taxe. 

Lorsqu'^une roue est armée de cames pour soulever des pilons, 
ou un marteau de forge, il faut que le point d^action de la came 
soit distant de Taxe de la roue, pour que cet axe ne soit pas 
fatigué, d^une distance égale à celle du centre de percussion de 
la roue. De plus, pour que les tourillons du marteau soient sans 
réaction, il faut que la tête du marteau frappe par son centre de 
percussion sur le fer posé sur Tenclume. C^est ce qui arrive tou- 
jours, parce que la tète est beaucoup plus dense que le manche 
et le centre de percussion est trés-prés du centre de gravité 
(Fig. 23). 

Axe $ans pression centrifuge. On pourra donc disposer Pappareil 
de façon qu^à Hnstant du choc il n^ ait pas de pression sur 
Taxe : mais il faut se garder de conclure que, dans les instants 
suivants. Taxe n'est pas pressé. La rotation donne naissauce à 
des forces centrifuges qui tendent à produire une translation 
de Taxe. Si Ton veut satisfaire à la condition que les forces 
centrifuges n'aient aucune action sur Taxe de rotation, on arrive 
à ce théorème : pour que la rotation n'exerce aucune pression 
sur Taxe, il faut que cet axe passe par le centre de gravité et 
soit principal. 

Ces conditions ne peuvent coexister avec celles qui déterminent 
le centre de percussion. Ainsi, on pourra s'arranger de façon 
qu'au premier instant l'axe n'éprouve pas de trépidation, mais il 
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faut ensuite le retenir contre les forces centrifuges ; ou bien, à 
rinstant de Timpulsion, Taxe recevra un choc et le corps pourra 
tourner autour d'un axe convenablement choisi, sans qu'on ait 
besoin de le retenir. 

Soulèvement d*un corps abandonné ensuite à son poids. Dans les 
scieries rectilignes on fait usage ou de la bielle ou du soulève- 
ment du châssis, qui retombe ensuite par son propre poids. Le 
mouvement continu de la bielle est de beaucoup préférable sous 
le rapport .des bonnes conditions mécaniques. 

Quand un pilon est soulevé (Fig. 24) , il tend à tourner autour 
de son centre de gravité et il y a pression en a et b. Ces pressions 
sont égales entre elles et chacune est au poids P du pilon comme 
la longueur a' &' du mentonnet est à Pintervalle a b des pressions, 

X = , : donc il faut faire a' fr' petit, et a 6 grand, selon 

que le comporte la nature de la machine. 

Outre cette action contre les montants, la pièce qui soulève 
arrive avec une vitesse acquise : il y a un choc qui secoue l'appa- 
reil. Dans les scieries dites â plomb, la dent qui j)rend le châssis 
doit être soulevée à une certaine hauteur, la dent est assez longue 
et le choc est fort. 

Pour éviter la , tendance du corps soulevé â tourner autour de 
son centre de gravité, on a cherché à agir dans la verticale de ce 
centre : une came opère sur une roulette de friction adaptée au 
corps; l'inconvénient consiste en ce que la roulette finit par ne 
plus tourner. Une roue dentée sur une portion de sa circonférence 
et soulevant une crémaillère, est un moyen désavantageux, parce 
que les dents arrivent avec une vitesse acquise. 

Pour le marteau de forge, en traçant convenablement la came, 
il y a soulèvement graduel, pas de choc; seulement il y a frotte- 
ment et usure considérable de la came. Nous verrons dans les 
scieries à bloc une disposition particulière. 
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CHAPITRE DEUXIEME. 

DES TRANSHISSIONS EN GÉNÉRAL. 



Suite du mouvement cireulaire : théorie des engrenages et des 
courroies, de la transformation des mouvements. 

Art. !•'. Théorie des engrenages. 

Le but des engrenages est de transmettre le mouvement circu- 
laire d'aune roue à une autre, de façon que les vitesses angulaires 
de ces roues conservent un rapport constant déterminé. 

Grconférences primitives. Considérons deux roues pleines ou 
rouleaux (Fig. 2$), C, C*, de rayons R, r, se conduisant par 
contact. Ces roues se pressant au point de contact T, il arrivera 
par Teffet du frottement que, si Ton fait tourner Tune, elle fera 
marcher Tautre. I^ommons Y et Y' les vitesses angulaires pen- 
dant le mouvement régulier des roues ou tambours C, C. Les 
deux points de C et C en contact en T se succèdent de façon 
que, quand un certain arc de C a passé, un arc équivalent s^est 
développé sur C ; les arcs passés sont équivalents quoiqu^ayant 
des rayons différents. Ces arcs sont respectivement, dans 1", 
Y R et Y' r : en exprimant Fégalité des arcs parcourus dans un 
temps quelconque on sera conduit à Tégalité Y R = Y' r. Réci- 
proquement quand les vitesses angulaires sont en raison inverse 
des rayons, les arcs parcourus sur les deux roues sont égaux. 
Donc pour que deux roues, se conduisant par le simple contact, 
se transmettent le mouvement dans un rapport donné, la ligne C C 
des centres doit être partagée en parties réciproquement propor- 
tionnelles aux vitesses angulaires ou aux nombres simultanés do 
tours que font les roues. 

La ligne des centres R -|^ r reste donc arbitraire, le rapport 
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seul est détermiDé. M. Poncelet observe qu'il faut que les dia- 
mètres restent compris entre 2 et 6 pieds, les roues étant plus 
difficiles à construire hors de ces limites» 

Couronnes, creux et eaillie des dents, etc. Les cercles précédents 
se conduisant par frottement ne sont pas suffisants quand la force 
est considérable : les courroies, les chaînes sont elles-mêmes 
remplacées par des dents qui se mettent respectivement en prise 
et se poussent Tune l'autre d'une manière analogue à des bras 
de leviers agissant bout à bout. Ces dents doivent offrir des profils 
tels que par leur moyen les roues se mènent avec des vitesses 
angulaires qui aient un rapport constant, celui qui aurait lieu 
pour des circonférences primitives se conduisant par simple 
contact. Les dents ne sont pas placées sur les circonférences pri- 
mitives, ou circonférences abstraites de poussée : elles sont soli- 
dement implantées sur des roues matérielles ou couronnes inté- 
rieures P, P' (Fig. 26). Chaque circonférence primitive sépare 
le creux de la saillie de la dent. L'épaisseur des dents se mesure 
sur la circonférence de ces cercles primitifs ou proportionnels. 
La largeur d'une dent est sa dimension dans le sens de l'axe de 
rotation. On appelle aussi face la portion de la dent qui est 
en dehors de la circonférence primitive, et flanc celle qui est 
intérieure. 

Pas f engrenage. On nomme ainsi la distance de deux dents 
consécutives mesurée de milieu en milieu, c'est l'intervalle de la 
racine d'une dent à la suivante, compté sur la circonférence 
primitive ou de poussée. Le pas d'engrenage est donc la somme 
des épaisseurs de deux dents, l'une appartenant à la première 
roue, l'autre appartenant à la deuxième roue, plus le jeu ou 
petit excès qu'on donne au creux. Ce jeu est tj ou j, ou 7V9 7?) 
de l'épaisseur des dents selon que les roues sont bien faites ou 
moins soignées. Ce jeu est nécessaire pour faciliter l'engrène- 
ment des dents qui se logent tour à tour dans le creux opposé. 
Or le pas d'engrenage doit être le même non-seulement sur 
chaque roue séparément, mais aussi d'une roue à l'autre, pour 
la régularité de l'engrènement, les espaces décrits simultanément 
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par les circonférences primitiyes étant alors éganx. La grandeur 
da pas dépend donc des épaisseurs des deux dents, et ces épais* 
seurs dépendent elles-mêmes de Teffort qu^elles ont à supporter. 

Calcul de V effort contre la dent, et de son épaisseur. On divisera 
la quantité de travail maximum qu^une roue, sous sa plus grande 
charge, doit transmettre, par la vitesse de la circonférence pri- 
mitive, on aura Teffort P contre la dent. Mous verrons comment 
on calcule Pépaisseur b, mesurée sur la circonférence primitive, 
qu^l faut donner à la dent suivant sa nature pour transmettre 
sans se rompre. Nous déterminerons aussi sa largeur. Si a repré- 
sente le pas d^engrenage, et que le creux doive être augmenté 
du i~ ou du 14 de Fépaisseur, on posera, les dents étant de même 
matière, 

a = 2, 1 6 ou a = 2, 067 b. 

Si elles sont de matière différente, on posera, ôétantPépaisseur 
de la dent de la roue, et V celle des dents du pignon, 
a = 6 + l, 1 b' oua = 6 + l,067 6'. 

Ge sont les relations données par M. Morin. Il fait observer que 
dans les ateliers, pour la facilité de Texécution et Téconomie, 
on se borne souvent à calculer les dimensions des dents en bois 
et à faire les dents en fonte de même épaisseur. 

Nombre des dents des deux roues. Soient m le nombre des dents 
de la roue de rayon R, m' celui de la roue du rayon r. Vu que 
le pas d^engrenage a est le même d^une roue à Tautre, on aura 

SirR 6, 28R , m ^ ^ ^ ^,. 

m = = ,etm' = — . Ces nombres sont en général 

fractionnaires. Or, la symétrie, la facilité des assemblages con- 
duit, quand la roue est de plusieurs pièces, à faire en sorte que 
m soit divisible par le nombre des bras ou rayons. On prendra 
pour m le nombre entier inférieur au quotient et qui sera à la 
fois multiple du nombre des bras et du rapport n du rayon de la 
roue à. celui du pignon, m' se déduira de la relation m = m' ti. 
Cela revient, dit Tauteur précité, à prendre un pas un peu plus 
grand, ou les dents un peu plus fortes, ce qui n^a pas d'inconvé- 
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nient. Il convient en outre que le pignon ait au moins 30 dents. 
Il résulte immédiatement du calcul précédent que les nombres 
de dents des deux roues sont proportionnels aux diamètres des 
circonférences primitives, sur lesquelles on effectue la divisiob, 
par conséquent inverses des nombres de tours simultanés. On 
observera que le pignon allant plus vile, ses dénis tendent à s^user 
plus rapidement. 
Voici un moyen commode , pour effectuer la division 

2 7r R 

de ces circonfércnc^es primitives. L'arc =a étant très- 
petit, la corde qui soutend cet arc est approximativement 

n*-24 r5> 

Les définitions précédentes bien entendues, énonçons et déve- 
loppons les cinq conditions principales auxquelles on assujettit 
les engrenages, c'est-â-dire, le résumé de leur théorie générale. 

1'^ Condition : Egalité des dents sur une même couronne* On 
doit disposer avec régularité sur la couronne des dents identiques, 
ce qui n'enlraine pas Tégalité des dents d'une roue à Tautre. 
Cette égalité des dents sur chaque couronne rend le travail des 
ateliers plus facile et la solution du problème plus simple. J'ai 
dit que l'épaisseur dépendait de la résistance de la matière de la 
dent, et que l'on donnait un excès d'épaisseur aux dents des 
roues qui par leur célérité plus grande sont plus sujettes à 



2« Condition : Egalité du pas d'engrenage d'une roue à l'autre. 
En définissant le pas, nous avons dit quel était le motif de cette 
égalité : l'engrénement est successif, et il faut pour la facilité de 
l'engagement et du dégagement réciproque des dents, que les 
espaces décrits sur les circonférences de poussée soient simulta- 
nément égaux. 

Z^ Condition : Symétrie des dents. Dans un système d'engre- 
nage il y a des roues menantes et des roues menées ; or si le 
mouvement n'est pas toujours direct, c'esl-à -dire, s1 le roouve- 
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ment en sens contraire a lieu, il faut que les roues conduites 
d^abord puissent conduire elles-roénies. Cest ce qui aura lieu 
si la dent offre par rapport à sa ligne moyenne deux courbes 
symétriques. 

k^ Condition : Ârc-boutements et trépidations. La dent menante 
ne doit commencer à pousser la dent menée qu'à partir de la ligne 
des centres, ou après la ligne des centres, les dents ne produisant 
le mouvement que lorsque la saillie est au point de contact 
ou après le point de contact : quand une dent cesse d^agir, il faut 
qu^une autre se mette en prise ; le mouvement sera alors continu. 
Les dents vont à Tenconlre Tune de Tautre, se pressent, puis s^é- 
cartent : la condition consiste à éviter qu^elles ne se heurtent, ne 
se froissent, qu^ellesn^arrétent la rotation, ouqu^elies ne se brisent. 
On ne doit donc pas, pour cette cause, donner aux dents des 
formes anguleuses, non plus que des formes concaves. 

Pour faciliter la mise en prise des dents, il ne faudrait pas 
augmenter considérablement Tintervalte qui sépare deux dents 
voisines sur une même couronne ; car il en résulterait un autre 
inconvénient. En effet, la dent menante arriverait avec une vitesse 
acquise, de sorte qu^on éviterait bien les arc-boutements, mais il 
y aurait choc, donc perte de force vive souvent réitérée, excès 
. d^épaisseur à donner pour qu^il n^y ait pas rupture, détérioration ; 
enfin trépidations, irrégularité dans la transmission. 

5' Condtaon ; Rapport soutenu des vitesses des roues; tracé 
graphique et général de la courbure des dents. Non-seulement 
les dents doivent avoir une forme arquée pour se mettre en tan- 
gence dés qu'elles sont en prise, mais il faut que les courbes 
soient telles que le mouvement soit transmis dans un rapport 
constant comme si les roues roulaient par le contact de leurs 
cercles primitifs. Or, le problème est indéterminé, parce qu^en 
ge donnant la courbure de la dent d^une des deux roues, on peut 
toujours trouver la courbure de celle de la 2* roue de façon 
que la dent menante et la dent menée satisfassent à la condition 
énoncée. 

En effet : soient C A, A G' deux circonférences primitives 
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(Fig. 27), AP le profil de la deot donnée; snpposons pour un 
moment que le cercle C soit immobile et que le cercle C puisse 
rouler sans glisser sur la circonférence du cercle fixe. La courbe 
A P liée à C prendra une série de positions infiniment voisines, 
qui par leurs intersections successives formeront la courbe en- 
veloppe de A P. C'est cette courbe enveloppe qui sera la couri)e 
cherchée. Quand la ligne des centres prend la position C M, la 
courbe A P est en A' G et on a Tare A M e=4'arc MA'. La nor- 
male à la courbe enveloppe au point d^intersection de deux po- 
siiiops consécutives de A P passe par le point de contact instan- 
tané des circonférences primitives C, C : carâ chaque instant la 
circonférence C roule autour du point de contact, comme si ce 
point était fixe. La courbe mobile A P se confond avec son en- 
veloppe dans un élément de tangente commune et la perpendi- 
culaire ou normale à cet élément passe par le point de contact 
actuel des cercles G et C^ Cela posé, faisons voir qu^au moyen 
de la poussée de la dent A K contre la dent A P, les arcs passés, 
au contact A des deux circonférences primitives, sont égaux. Ré- 
tablissons la fixité de Taxe C^ les circonférences G et C tournent 
sur leur centre. Supposons que la circonférence C ait tourné d^une 
quantité angulaire ACA'' = ACM. Elle entraine avec elle la 
dent A K, qui vient se placer en A'' K', la dent menante poussant 
la dent A P^ lesquelles dents sont, pendant le mouvement, tou* 
jours tangentes. Si par le point A on mène une normale à la 
courbe, elle devra passe; par le point commun de tangence. Donc 
la 2* figure est entièrement semblable à la première, et Ton a 
AA."=MA',maisMA'=AMetAM=:AA",doncAA" = AA"„ 
ce qu'il fallait démontrer. 

On voit que le problème du tracé revient à construire la courbe 
enveloppe des positions successives de la courbe donnée, ce qui 
donne lieu aux procédés suivants, fondés sur ce que là normale 
commune passe au point de contact dés circonférences primitives. 
Et d'abord on pourrait à la rigueur opérer mécaniquement en 
reliant les centres C et C par une tige rigide, de façon à faire 
rouler sans glissement le cercle C sur C ; on tracerait les positions 
successives du patron A P, puis la courbe enveloppe. Mais on pré* 
fèrera la construction graphique suivante. 



Digitized by 



Google 



COMPOSITION DES A^ACHINES. 79 

Soient (Fî^. 28), Tt, Tf les pas égaux d'engrenage; a h, a' ¥ 
deux positions de la courbe donnée sur C. On divisera les pas 
d'engrenage en un même nombre de parties égales, trois par 
exemple, et même deux seulement. On prendra au compas la 
plus courte distance de T à la courbe a' 6' et oh décrira un petit 
arc de cercle de T comme centre avec celte plus courte distance ; 
puis on prendra la plus courte distance de 1' à a^ V et du nP 1 
comme èentre et d'un rayon égal à cette plus courte distance on 
décrira un nouveau petit arc de cercle; on prendra la plus courte 
distance du n^ 2' à a' h', et du n^ 2 on décrira un troisième arc, 
ainsi de suite s'il y a plus de trois points : on tracera enfin à 
parlir du point i la courbe enveloppe à tous ces petits arcs de 
cercle, ce sera la courbe cherchée. 

Ou bien, plus simplement encore, et avec une approximation 
suffisante, on cherchera l'intersection i de la 1'* normale T t avec 
a' h\ on tirera t i, par le milieu n on élèvera une perpendiculaire 
qui rencontrera C en un point o. De ce point, et d'un crayon 
oi=:oi, pn décrira un arc de cercle qui sera sensiblement la 
courbe cherchée (Fig. 29). 

Courbes génératrices. On nomme courbe génératrice la courbe 
donnée. Le nombre des courbes génératrices est limité dans la 
pratique : ce sont : V un cercle entier dont le centre est sur la 
circonférence primitive de la couronne où il est attaché^ c'est le 
cas où l'on cherche la courbe de la dent d'une roue qui conduit 
une lanterne; 2^ un prolongement droit du rayon, ce qui a lieu 
pour le tracé des dents de certains pignons ; S"" une développante 
de cercle (Fig. 50) ; cette courbe est engendrée par l'extrémité 
d'un fil tendu qui se déroule sur la circonférence. Pour la con- 
struire, on peut diviser la circonférence en un grand nombre de 
parties; on mène des tangentes en chaque point, sur lesquelles on 
porte des longueurs égales aux arcs développés. En unissant les 
extrémités on a la développante. 

L'épicycloîde est aussi une courbe fréquemment citée dans les 
engrenages. La cycloïde est la courbe engendrée par un point d'une 
circonférence roulant sur une droite (Fig. 51) : l'épicycloîde est 
la courbe engendrée par un point d'un cercle qui roule sur un 
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autre cercle ; Pépicycloîde est exlérieure ou Intérieure (Fig. 32). 
Ces régies générales pour le tracé des engrenages nous suffi- 
sent : on en trouvera de particulières, pour tous les cas, dans 
YAide^mémoire. J^ajouterai ce qui se rapporte â la lanterne, 
parce que cet organe se rencontre dans certaines scieries. 

Engrenages à fuseaux, lanterne. Des fuseaux ou cylindres 
adaptés à deux plateaux circulaires nommés tourteaux et menés 
par les dents d^une roue constituent la lanterne (Fig. 53). Traçons 
les dents de la roue. 

L^un des fuseaux est en contact en T sur C C (Fig. 54); ce 
point sera la racine de la dent qui saisit. Joignez le centrc'du 
fuseau a avec T, a T sera normale à la circonférence a en b, joi- 
gnez t b,T! t étant le pas ; sur le milieu de t b élevez une perpen- 
diculaire qui rencontrera le cercle primitif C en o ; ce sera le 
centre de la courbe de la dent, t sera la racine de la dent qui 
quitte le fuseau a; on limitera les dents avec une circonférence 
de rayon C b. Le pas d'engrenage se détermine d'après le dia- 
mètre des fuseaux, Tépaisseur des dents et le jeu. On figure les 
dents à partir de la racine sur la circonférence primitive, et en 
dedans de cette circonférence par des droites ou des courbes 
rentrantes de façon à ce que les fuseaux s^y logent facilement. 
Dans les crics, le mouvement est transmis par de petites lanternes 
dont les fuseaux ne sont, pas adaptés à des tourteaux, mais sont 
liés au centre par des bras arbitraires qui laissent libres les points 
de touche. 

Par le tracé ci-dessus, une lanterne ne peut conduire une roue 
qu^en poussant avant Tarrivée sur G C. L^action du fuseau con- 
servée à partir de la ligne C C' donnerait une courbe concave 
pour la dent du côté du fuseau conducteur. 

Si Ton fait le rayon de la lanterne infini, on passe à la cré- 
maillère (Fig. 55). La courbe de la dent devient alors une déve- 
loppante ; mais la construction ne convient qu^au cas où c'est la 
roue qui conduit. 

L^engrenage â lanterne présente de grands inconyénients et ' 
doit èlre remplacé par un engrenage conique ou roue d'^angle. 
Les fuscnux froHcnl plus souvent que los dents, aussi leur dia- 
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niélre doit être des i aus. f de Pépaisseur des dents, quand la 
matière est la même. On ne doit donner aux fuseaux que la 
longueur nécessaire pour un jeu facile. Le plus grand désavan- 
tage consiste en ce que le point de contact sur le fuseau varie 
très-peu, ce qui est Tinverse pour la dent : aussi les fuseaux se 
rongent et il faut les faire en fonte. En outre, les fuseaux de- 
viennent mobiles sur leur axe. On rejettera la transmission par 
lanterne : dans les bonnes machines, les roues d^angles (Fig. 56), 
seront préférées* 

Complétons la théorie des engrenages par quelques proposi- 
tions importantes sur les engrenages plans. 

Engrenage multiple. Quand on veut changer une vitesse faible 
en une grande et réciproquement, on fait engrener un système 

de roues et de pignons. Soient To, T', T" les nombres de 

tours des roues C, C, C".... dans Tunité de temps; V^ (''.... les 
nombres de tours des pignons; N», !N% N''.... Les nombres de 
dents des roues Ç, C', C'....; n', n'\... ceux des pignons ; on 
auraNoTo = <' n\ N' T' = t" n".... N^ T^ =^(i+i)- ^ (t+i). 

Multipliez ces équations membre à membre, et remarquez que 
T =r, T'' = r'.... on aura 



<(, +0 No. N^N"... Ni 

Je n^ajoute pas de figure, parce que chacun peut la faire en se 
bornant à décrire les circonférences primitives en contact. On 
trouve de fréquents exemples de cette relation : nous en verrons 
une application dans les scieries à manivelles; on emploie un 
pareil système dans les montres, pour que Taiguille des heures 
conduise celle des minutes, des secondes. . 

Frottement des dents. On pourrait supposer que dans Taction 
des dents d'^un engrenage il y a roulement d'une dent sur Tautre : 
il n^en est pas ainsi, il y a glissement, un même point de Tune 
des dents passera tour à tour sur des points différents de la cour- 
bure de la seconde dent. En effet, reportons-nous à la figure 27 ; 
les positions que prend la dent A P fixée au cercle C par Teffet 
de la poussée de la dent de C, sont les mêmes que si le cercle G' 

6 
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route sur le cefcle C supposé fixe. Or^ s^I y avait roulement et 
non glissement entre les courbes, il faudrait que chaque point de 
la courbe À,'' K' décrive des arcs de cercle autour de leur point 
de contact. Mais nous avons dit que le plan de la courbe adaptée 
à C peut être regardé, dans un instant très-petit, comme tour- 
nant autour du contact A des cercles C, CK II ne peut pas y avoir 
rotation simultanée autour de deux centres différents. 

Diaprés M. Poncelet, la résistance due au frottement de deux 
dents Tune contre Tautre, est équivalente à une force tangentielle 
à Tune ou à Taulre des circonférences primitives et exprimée par 

f^"" \ m.m' ) ^" ^Q '^ t + 77) î f ®*' '® coefficient de 
frottement. Si les dents sont en bois, /"^r 7^; si les dents sont 
graissées, f:=.-^\ Q est la réaction des deux roues Tune contre 
Tautre ; m et m' sont les deux nombres de dents. 

Si y est la vitesse ou le chemin décrit dans i'' par un point de 
la circonférence primitive d^une roue, on aura pour le travail 

absorbé dans 1 " Texprcssion fn ^— = •^) X Q V. Or, Q V est 

le travail transmis. 

Les moyens de diminuer le déchet des engrenages découlent de 
cette formule. Pour un même travail Q Y, plus la vitesse Y sera 
grande^ plus faible sera la réaction ; en sorte quVn rendant plus 
grands les rayons des roues qui doivent faire un nombre déter- 
miné de tours dans 1", et en conservant leur rapport, on diminue 
la pression Q. Les frottements sur les tourillons deviennent aussi 
moins grands. La quantité entre parenthèses nous apprend que le 
déchet diminue quand on augmente les nombres de dents; donc 
il faudra ne donner à ces dents que Tépaisseur qui convient à la 
solidité nécessaire à la transmission ; il vaut mieux leur donner plus 
de largeur dans le sens de Taxe. Les dentures nombreuses offrent 
plus de douceur et de régularité. Chaque pièce d^engrenage 
absorbe à peu près, par ses résistances passives, le 7 ou le % du 
travail qu^elle communique à la pièce suivante en allant vers 
Toutil. 

Diaprés ce qui précède il sera aisé de vérifier la cqnstruction 
des engrenages qu^on rencontre dans plusieurs scieries é mani- 
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▼elles, telles que celles qui se trouvent dans les vallées du Blanc- 
Rupl, de Saint-Sauveur (Vosges), etc. 

Denii en bais. Le frottement est plus doux quand les dents des 
roues sont en bois et celles des pignons en fer, outre Favantage 
de pouvoir remplacer les dents sur les couronnes en fonte qui 
font volant. On étudiera sur les machines mêmes la manière dont 
ces dents en bois sont fixées. Les dimensions des dents doivent 
toujours être calculées diaprés Teffort. On donne 0"j05 à 0"»,06 
d^épaisseur, toujours sur la circonférence primitive, aux dents 
en bois ou en fonte, et 0^,25 à 0^,50 de largeur dans le sens du 
rayon, pour les fortes machines à vapeur de 40 à 50 chevaux ; on 
donnera de 0",02 à 0°,03 d'épaisseur sur 0"»,12 A 0°»,16, cour 
des machines de 10 à 12 chevaux. 

Viure. On a remarqué, dit M. Poncelet, sur certaines machines, 
que Tusure des dents en fonte des pignons était environ de 
O'',003 à 0'",005 dans six ans, pour un travail journalier de 12 à 
18 heures; et que les dents en bois des roues conductrices ne 
s'osaient guère plus promptement. Il résulte de celte observation 
qu'on calculera l'épaisseur des dents d'un pignon en la supposant 
réduite à ce qu'elle sera après l'usure, et on ajoutera ce que cette 
usure enlèvera* L'usure se manifeste principalement près de la 
racine de la dent menée et à la pointe de la dent menante. 

Quand on a à remplacer une dent en bois sur une couronne, 
on peut la faire rectangulaire : l'usure lui donne la forme con- 
venable. 

Engrenage par développante de cercle. On se sert pour les ma- 
chines ordinaires de cet engrenage. Les engrenages de moindre 
importance s'opèrent par des pièces qu'on achète fondues et 
grossières. On les dégrossit à l'èroeri quand on veut les faire 
exactes. 

Par le point de contact A de deux circonférences primitives, 
je mène une sécante quelconque P P' (Fig. 57), je décris deux 
circonférences avec les perpendiculaires CP, C P'. Sur le cercle 
GP jVnroule un fil qui passant par À donne par son déroulement 
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la courbe M A ; un fil enroulé sur le cercle C P', engendrerait la 
courbe m A. Les deux courbes sont tangentes en A, PP' est une 
normale commune quand le cercle C a pris la position M' A', la 
poussée se fait toujour.s sur la ligne invariable P P'. 

Si par le point A' de contact on mène une normale commune, 
elle devra être à la fois tangente aux deux cercles C P, C P'. Or 
PA = PM, PA' = PM'; donc A A' = MM». De même 
A A' = mm^ = MM'. Or 

^^. MMf. CA , mm'. AC' 

GG' = £P~» 99' = c'P' ' 

Les triangles semblables GP A, C'P' A' montrent que ces rap- 
ports sont égaux, donc les arc$ passés sont équivalents. 

Quant au tracé pratique de Pépure, je renverrai à la régie 
donnée dans le Manuel ou Aide-mémoire. 

Engrenages coniques. Dans tout ce qui précède, il s^agitdes 
engrenages cylindriques. Voici la régie pour les roues d'angles : 
nous en rencontrerons une dans les scieries à turbine. 

L^angle MCN est celui des deux axes de rotation (Fig. 38). On 
élève des perpendiculaires qui soient entre elles dans le rapport 
inverse des vitesses angulaires; on mène des parallèles, C A di- 
vise MCN en deux parties telles que les cônes de friction, faciles 
à imaginer, rouleraient Tun sur Tautre en se transmettant les 
vitesses angulaires voulues. Ge sont les cônes primitifs. 

n étant le rapport des vitesses angulaires ou des nombres de 
tours, on aura R = n R' entre les rayons de la roue conductrice 
et le rayon du pignon. On calculera Tépaisseur, la largeur des 
dents, le pas d^engrenage, et par la division les nombres de dents, 
en prenant le multiple inférieur. 

La largeur des dents se porte de A en a sur la ligne CA et 
Ton abaisse de a des perpendiculaires ab, ad, rayons de deux 
nouveaux cercles. G^est entre les cercles AB eiab, ADeta<2 
qu^est comprise la denture. En A on élève sur C A la perpendi- 
culaire E F, qui donne les sommets de deux nouvelles surfaces 
coniques perpendiculaires aux premières et qui forment les sur- 
faces de tête. 

Puis on développe les cônes de sommets B, F, et dont les 
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arêtes sont AE, A F. Les cercles qui leur serreat de base se 
louchent en A dans le dévelpppement ; on les regarde comme les 
cerclés primitifs d^un engrenage plan. 

On fait le tracé d^un certain nombre de dents sur une feuille 
mince de t6le ; on la découpe suivant le profil déterminé ; on la 
présente comme un gabarit sur la surface de tète, on y trace 
Tengrenage à la pointe. 

Mêmes opérations pour les surfaces coniques perpendiculaires 
en a aux cônes primitifs ; on a ainsi les surfaces de têtes inté- 
rieures. Les deux tracés repérés, les profils des dents se corres- 
pondent; on trace des lignes droites entre les points qui se répon* 
dent^ et Ton exécute ainsi toute la surface des dents. 

Art. 2. Courroies. 

Complétons les transmissions circulaires en ajoutant des notions 
nécessaires sur les autres moyens qu^on emploie pour transporter 
le mouvement d^un axe à un autre. On fait usage dans certaines 
circonstances de chaînes : par exemple, dans le mécanisme qui 
sert à graduer Tépaisseur des planches dans les scieries recti- 
lignes du genre placage, ou dans le chariot perfectionné. 

Quand les axes sont éloignés, qu^il faut transmettre le mouve- 
ment d^un étage à un autre, et que les efforts ne sont pas trop 
considérables, on fait usage de cordes ou de courroies en cuir. 

On transmet aussi le mouvement au moyen de simples rou- 
leaux revêtus de cuir. Je rencontre dans la traduction d'un ou* 
vrage anglais une assertion qui mérite place ici. Voici le pas- 
sage : € Le docteur Grégoire cite un exemple d^un moulin à scier 
i à Southamplon, où les roues agissent Tune sur Tautre par le 
» contact de la veine extrême du bois. L^appareil fait trés-peu 

> de bruits et se conserve très-bien, depuis au moins vingt ans 

> qu^il est en exercice. > 

JTai vu des scieries où la crémaillère est supprimée, le chariot 
s^avance par le frottement du rouleau qui le supporte. Ce sont 
des scieries destinées au débit des petites charpentes. 

Exposons succinctement, en suivant encore M. Morin, qui a 
fait des expériences sur les transmissions par courroies, les régies 
pratiques fondées sur la théorie et Texpérience. 
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i^ Comme pour des tambours revêtus de cuir et se conduisant 
par contact, pressés Tun contre Tautire, les vitesses conservent le 
rapport inverse des diamélres ; les courroies ne glissent pas, ce 
qui suppose toutefois une tension convenable. 

â<» Dans les transmissions par cordes ou courroies sans fin, si 
la tension d^un des deux brins augmente ou diminue, la tension 
de Fautre portion de la courroie ou du cordon diminue ou 
augmente d^autant ; la somme de ces tensions reste constante et 
la même que la double tension commune du cas d^équilibre. 

5^ Soient f le rapport du frottement à la pression pour les 
courroies et les tambours ou pour les cordes et les poulies (voyez 
les valeurs numériques de ^suivant les cas, dans VAide'tnémoireyj 
s Tare enveloppé sur le tambour ou la poulie; R le rayon, t la 
tension d\m cordon ou d'aune lanière, et T Peffort nécessaire pour 
la faire glisser. On calculera T, par la formule 

Log. T = Log. t -f 0, 434 f. -g-. 

On observera, avec Fauteur précité, qu^il résulte de cette rela- 
tion quMl n^est pas nécessaire, pour empêcher le glissement, 
d^augmenter considérablement le diamètre du tambour. 

La résistance au glissement ne dépend pas de la largeur de la 
courroie, et il suffit de calculer cette dimension de façon que la 
courroie supporte l'efiort. 

Calcul d'une Iransmission par cordes ou courroies. Divisez le 
travail à transmettre au tambour ou à la poulie par la vitesse que 
doit avoir leur circonférence, le quotient Q sera Teflort, et on 
posera approximativement T — f = Q* On déterminera ensuite 
la valeur minima qu^on peut donner à la tension ( du brin con- 
duit^ par la relation 

Q 



1 = 



A s 



On devra prendre pour Q son maximum, et on n^omettra pas 
les frottements provenant des autres forces que T et t. La cour- 
roie ne devant pas glisser, on compensera approximativement 
rinfluence des tensions sur le frottement de Taxe, et les causes 
accidentelles, en augmentant < du 70 de sa valeur donnée par la 
formule qui précède. 



Digitized by 



Google 



COMPOSITION DES MACHINES. 87 

f ainsi déterminée^ la plus grande des deux tensions sera 
T = Q -}" ^* On en déduira la somme constante T -j- <* 

Rùukaux de tensùm. Il faut que la tension naturelle des cour- 
roies se maintienne à la valeur calculée. Cest à quoi Ton par- 
vient, au besoin, à Taide d^un appareil additionnel dit rouleau de 
tension (Fig. 59), dont il est facile d^aiUeurs de varier la pression 
et la direction. 

Le poids q du rouleau se calcule par la relation q = ~. 

a est le 4 angle, pris à priori, de la courroie pressée : |3 est Tangle 
de la tangente commune aux tambours avec rhorizontale. 

Quand on pose la courroie, on lui donne une longueur telle 
ciu^au repos elle ne prenne que la flexion réglée. 

Telles sont les régies pratiques indiquées dans VAtàe^mémotre» 
auquel je renvoie; on y trouvera des exemples numériques. 

Les courroies présentent plusieurs avantages. Les voici : 

On fabrique aisément deux tambours de rayons donnés. Le 
tracé des engrenages est plus difficile et sa précision s^altére. 

Les courroies conservent la machine dans le cas des chocs, des 
variations brusques, des nœuds du bois. Cela tient à leur élasticité, 
elles peuvent en outre glisser momentanément sur les poulies. 

L'^emploi des poulies folles et des poulies à divers rayons, 
permet d'interrompre, de rétablir le mouvement, ou de varier 
les vitesses. Les courroies, moins exposées à être brisées que les 
dents d^engrenages, se rattachent promptement. On évite des 
chômages. 

Les courroies transmettent le mouvement à de grandes dis- 
tances. Leur inconvénient est Taugmentation de frottement des 
axes à cause de la tension nécessaire pour que les courroies ne 
glissent pas sur les poulies. 

Art. 5. Des IransmUsions en général. 

Les mouvements ordinaires dans les machines sont le mouve- 
ment rectiligne continu ou alternatif, le mouvement circulaire 
continu ou alternatif : et le problème consiste ici à changer Tun 
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de ces quatre mouvements en un autre différent ou de même na- 
ture ; ou plus généralement à déterminer la nature, la direction 
du mouvement, la vitesse, les pressions qui conviennent à chaque 
cas. Nous en avons déjà vu des exemples, et nous en verrons 
d^autres par la suite. La composition des mécanismes offre un 
vaste champ où Ton rencontre ^des solutions ingénieuses et va- 
riées : quelquefois ce sont de simples applications de la géomé- 
trie. Il 7 a souvent plusieurs moyens d^arriver au même résultat 
ou bien il faut en créer de nouveaux. 

Il faudra commencer par rechercher les moyens les plus sim- 
ples de transmettre Paction motrice à Toutil qui déplace ou dé- 
forme la matière ; faire agir cet outil avec la vitesse et la pression 
qui conviennent pour une bonne fabrication ; éviter le déchet et 
la dépense en réduisant le plus possible les agents mécaniques, 
répartir convenablement les efforts pour diminuer la dimension 
des organes, n^en pas employer dMnutiles, leur donner de bonnes 
formes, des dimensions convenables, conformes aux régies sur 
la solidité, employer des matériaux durables, etc., telles sont les 
conditions générales auxquelles il faut satisfaire. Nous ne pous- 
serons donc pas plus loin nos développements, puisque la ques- 
tion des transmissions nWrirait plus que des problèmes particu- 
liers, que Ton étudie quand on en a besoin. 

D'^ailleurs nous avons plusieurs motifs pour nous arrêter : les 
élèves dans les ouvrages où ils se sont préparés à la méc^inique 
ont vu les cas utiles et généraux des transmissions usuelles; 
toutes lès particularités de mécanismes qu'il nous importe de 
connaître pour Fétude spéciale des scieries sont expliquées dans 
le corps du présent traité ; enfin, on trouvera dans YAide^mémoire 
pratique, avec des exemples numériques, tous les compléments 
suffisants. 

Une machine compliquée peut toujours se ramener à une com- 
position de machines simples, et il sera toujours facile de décom- 
poser une machine en la ramenant ainsi à ses éléments. Monge a 
donné une classification des machines ; M. Hachette d^une part, 
et MM. Lanz et Betancourt d^un autre côté, ont dressé des tableaux 
ou nomenclature figurée de la composition des machines. Selon 
la nature des mouvements de la puissance et de la résistance, on 
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peut classer les machines en dix divisions principales, et se ptro- 
poser de changer le mouvement : 

Puissance. Résistance. 

V Rectiligne continu. ... en recliligne continu. 

2<* Idem rectîligne alternatif. 

3^ Idem circulaire continu. 

U^ Rectiligne continu. • • • circulaire alternatif. 

5« Circulaire continu. . . . rectiligne alternatif. 

6* Idem circulaire continu. 

7^ Idem circulaire alternatif. 

8^ Rectiligne alternatif. . . rectiligne alternatif. 

9^ Idem circulaire idem. 

iO^ Circulaire alternatif.. • circulaire idem. 

Ces divisions se subdivisent. On peut résoudre une transfor- 
mation en passant par un mouvement intermédiaire. Comme 
chaque jour on invente de nouveaux procédés, les tableaux où 
des cases sont vides se remplissent ou se modifient. Parmi les 
transmissions, les unes sont reconnues avantageuses et générale- 
ment adoptées : d^autres résolvent le problème, mais sont peu 
avantageuses ou sont inusitées. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 

RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 



Formeif limites de solidité, dimensions des organes m^aniques. 

Art. 1^'. Données fondamentales ou coefficients d'expérience. 

II ne suffit pas de savoir évaluer le déchet des frottements, 
transmettre le mouvement dans des rapports précis à Paide d^en- 
grenages bien tracés, régulariser les intermittences des machines 
par des volants calculés suivant les cas ; il importe, pour com« 
pléter Fessentiel de la doctrine des transmissions, de connaître 
aussi les moyens d^éviter les déchets, les déformations forcées, 
les ruptures des pièces, généralement prismatiques ou cylin- 
driques, en fer, en bois, qui remplacent les lignes et les plans 
inflexibles et inextensibles que Ton considère dans la mécanique 
abstraite. 

La recherche des lois qui régissent la résistance des matériaux, 
indispensable dans Part des constructions architecturales, né- 
cessaire et souvent encore plus délicate dans rétablissement des 
machines, oppose de grandes difficultés : i^ à Tanalyse mathé- 
matique par la difficulté d^exprimer explicitement la structure 
intime des corps ; 2* aux recherches expérimentales, soit qu^on 
procède ou non par des formules empiriques, à cause des masses, 
des efforts énormes qu^il faut mettre en jeu. La grande variété 
de structures, le grand nombre de circonstances accidentelle 
qui se présentent, même dans les corps de même espèce, exigent 
qu^on procède par un grand nombre d^expériences, et qu^on 
applique avec discernement les moyennes trouvées. Aussi ren- 
contre-t-on beaucoup de désaccord et de recherches inachevées 
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dans les autenrs qui ont essayé dYtablir les lois géDérales de la 
résistance des corps. 

Les pièces solides qui transmetteni Faction du moteur à Toutil, 
on pins généralement toutes les pièces mécaniques qui appar- 
tiennent soit au moteur, soit aux transmissions intermédiaires, 
soit à Toutil, peuvent être soumises à quatre genres principaux 
de forces : 1^ une traction directe dans le sens longitudinal de la 
pièce, tendant à provoquer une extension des fibres; â"" une 
compression directe, action inverse de la précédente; 3^ une 
flexion de la pièce par une force oblique à Taxe, par laquelle la 
pièce prend une forme convexe à Pextérieur et concave en dedans ; 
4* une torsion, par une force perpendiculaire à Taxe et agissant 
comme celle d^un levier implanté dans la pièce. 

Or chacun de ces quatre genres d^actiou, renferme trois ques- 
tions distinctes. Pour établir cette distinction, raisonnons dans le 
cas d^une traction. Considérons une barre verticale de bois fixée 
à sa partie supérieure et dont les fibres éprouvent une tension 
longitudinale de haut en bas au moyen d^un poids P variable 
attaché à la partie inférieure. 1'^ Phase : d^abord P produit, en 
vertu de Télasticité des fibres, un petit allongement et par consé- 
quent un petit déchet dû à cette déformation longitudinale, 
lequel déchet est égal au produit de rallongement par le poids P 
qm le produit. Si P ne dépasse pas une certaine limite et qu^il 
cesse d^agir, la pièce reprendra sa forme. Si la pièce soumise à 
une traction P produisant rallongement, était entraînée, on pour- 
rait, après rallongement, la considérer comme devenue une barre 
rigide transmettant Taction après un petit déchet. Nous dirons 
que la pièce conserve sa rigidité, sa forme naturelle, tant que son 
élasticité n^est pas altérée. 2* Phase : si P grandit, il y aura une 
valeur de Teflort qui commencera à faire glisser les fibres les 
unes sur les autres, Tèlasticité de la pièce sera altérée, elle 
tendra à être forcée. 3" Phase : enfin pour une valeur plus grande 
encore, la pièce se rompra. Or, les dimensions restant les mêmes 
ainsi que la nature de la pièce, on peut se demander quelles sont 
les tensions qu'il ne faut pas dépasser, de façon que la pièce 
n^ait pas son élasticité altérée, ou bien ne se rompe pas. Réci- 
proquement, étant donné Teflort P, on peut se proposer de cal- 
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culer les dimensions de la pièce pour quil n^y ait pas altération 
d^élaslicité, ou bien rupture. Ce que je viens de dire pour une 
traction se répète d^une manière analogue pour les trois autres 
forces. 

Dans les constructions ordinaires, où il y a équilibre, on prend 
souvent, à tort, pour limite supérieure, les efforts qui déterminent 
la rupture. Dans les machines où les pièces sont enjeu continuel, 
il ne faut pas même que Télasticité soit altérée ; une altération 
d^élasticité est un commencement de destruction; il faut que 
Torgane mécanique conserve son élasticité, sa rigidité naturelle ; 
de même que pour les organes des animaux, il faut que les 
efforts, loin d^amener la rupture, ne produisent pas même 
d^extensions forcées, d^entorses : il en est de même du tissu des 
végétaux pliant sous Taction du vent. Ce rapprochement nie 
parait très-juste sous le rapport mécanique et très-propre à faire 
comprendre nos distinctions. 

La théorie de la résistance des matériaux a été le sujet des 
recherches de plusieurs savants : les formules dont nous nous 
servirons pourront être considérées comme Texpression concise 
des résultats mathématiques dans le développement desquels 
nous ne devons pas entrer ici, ou comme des formules empiri- 
ques établies par Tobservation. Il ne sera pas toujours nécessaire 
de calculer avec une grande précision, mais au moins nous sau- 
rons déterminer des dimensions convenables et adopter avec 
connaissance de. cause les formes consacrées pour les pièces des 
machines. Sans en approfondir les démonstrations, nous saurons 
quel est Pesprit des formules pratiques que vous trouverez dans 
les ouvrages. 

Les coefficients constants qui entrent dans ces relations ont 
été établis par Texpérience et choisis. J^emprunte à M. Poncelet 
le tableau suivant de ces coefficients, en le réduisant à ce qui 
nous sera le plus utile. 

Mais avant, disons à quelles circonstances se rapportent ces 
coefficients. 

1^ Quand on restera en dessous des efforts capables d^altérer 
Pélasticité, quHl s^agisse d^une traction, d^une compression, ou 
d^une flexion, on emploiera le coefficient E, d^élasticité, de la 
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1'* coloDne des coefficients. SMI s'agit d'une torsion, alors on se 
servira da coefBcient t, de la seconde colonne. 

2® Quand les eflforls seront voisins de ceux qui altèrent Pelas- 
licite, qu'on calcule les dimensions pour un effort donné, ou qu'on 
détermine l'effort pour des dimensions prises à priori, il faudra 
prendre un coefficient^ A, B, R, T, pour chacun des quatre genres 
de force, traction, compression, flexion^ torsion. 

3<» Quant à la rupture, les efforts qui la déterminent sont des 
multiples, que nous indiquerons, de ceux qui correspondent à 
Taltération d^élasticité. 



TABLEAU des coefficients d^ élasticité et de résistance pour 
les principaux matériaux qui entrent dans la composition des 
machines. 



NATURE 




COEFFICIENTS 


de 
résistance 

Il la 
torsion 




^^^^^ 


"^de 


de résis- 


de 
résistance 

il la 
flexion 


DIS MATERIAUX. 


d'élasUcité 


de 
torsion 


résis- 
tance 
à la 
traction 


tance 
il la 
com- 
pression 




E(a). 


/(*). 


A{c). 


B(rf). 


R(f). 


T(/). 




Kil. 


Kil. 


Kil. 


Kil. 


Kil. 


Kil. 


/Chêne le pins fort . . 
aJChène faible 


1.688.000.000 


8.117.592 


196 


80 


850.100 


405.800 


683.000.000 


3.284.000 


140 


50 


686.200 


167.200 


oiSapin fort 


lj»3.000.000 
568.000.000 


6^18.000 
S.683.000 


167 


100 
26 


709.700 
511.100 


310.900 
134.100 


'"VSapiû faible 


M /Corde en chanvre, 
2) sèche 














* 
> 


> 


125 
82 




> 
* 


> 
> 


g) moaillée 

of fondronnée 


> 


> 


95 


» 


> 


> 


,Peffoffé,lemeiUeur, 
1 de mince éehan- 
\ tillon 


























S5.000.000.000 


180JW5.000 


1.883 


1.250 


24.513.000 


20.037.000 


• Fer forgé faible on de 














Sv gros éehantiilOB.. 


15.000.000.000 


721.85.000 


667 


1.250 


13.710.000 


12.022.000 


û^ Fonte grise 

/Fonte doace 

Chaîne ordinaire de 
toforgé 


9.099.000.000 


434.30.000 


167 


2.600 


4.493.000 


7.233.000 


10.658.000.000 


513.30.000 


167 


2.600 


7.356.000 


8.600.000 














* 




9.000 


* 


* 


> 



Observations, (a) Les coefficients E servent à mesurer les alton-' 
gements, les raccourcissements, les flexions des pièces. 
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(b) Les coefficients t sont relatifs aux solides dont les sections 
sont rectangulaires ; on leur ajoutera j en plus, si les sections 
sont circulaires. 

(c) Les coefficients A représentent les tractions en kilogrammes 
que doivent au plus subir les matériaux par centimètre carré de 
surface de section transversale. En les multipliant par 10, 5, 6 
ou 4, on a les forces capables de les rompre, selon qu^l s^agit de 
pierres, de bois, de fer ou de cordes. 

(d) Les coefficients B représentent la charge que des pièces (de 
bois doivent au plus supporter par centimètre carré de section 
transversale, quand elles sont de forme cubique. On les réduira 
aux I et i pour les pièces de bois dont la hauteur sera 12 à 24 
fois le plus petit côté de la base ; aux | et à ^ pour des barreaux 
de fer forgé dont la hauteur sera 12 à 24 fois le plus petit côté 
de la base ; aux f , ^, -^ pour du fer fondu, selon que la hauteur 
sera 4, 8, 56 fois le plus petit côté. On multipliera par 5 ou 
par 4 le coefficient B pour conclure la pression par centimètre 
carré capable d^écraser les pièces, selon qu^elles sont en bois ou 
en fer. 

(e) et (/*) Les coefficients R et T deviennent des coefficients 
de rupture en les multipliant par 10, 5 et 4, selon que la pièce 
est en bois, en fer forgé, en fer fondu. On ajoutera aux valeurs 
de T le j en plus, si les sections, au lieu d'être rectangulaires, 
sont circulaires. 

Nous compléterons le tableau des coefficients et nous entrerons 
dans de plus amples développements sur la résistance des maté- 
riaux, quand nous traiterons, dans un autre cours, des conditions 
de solidité et de stabilité dans les constructions en général. D^ail- 
leurs ce que nous en disons ici suffit pour mettre en état d^appli- 
quer les nombres et les formules de VAide-mémoire dans les 
différents cas. 
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Art. 2. Déformation des pièces, résistance à la rupture; solide d'égale 
résistance, influence des évidements, des nervures, etc. 

Traction. Soient P Teffort en kilogrammes, inférieur à celui 
qui pourrait altérer l'élasticité, L la longueur de la barre, / rallon- 
gement, Taire de la section transversale exprimée en métrés 

catrés, on posera P = E. — . 0. Il y a travail dans cette défor- 
mation, le déchet absorbé, avant que la pièce acquière sa rigidité 

E / ' 
relative, est évidemment-^-- — ; donc le déchet croît comme 

t* ou bien comme P', car P est proportionnel à l. 

Résistance à Valtération et à la rupture. V On veut déterminer 
les dimensions d'une barre devant soutenir un effort P, ou réci- 
proquement calculer P étant données les dimensions, de façon 
que Télaslicité ne soit pas forcée. On posera P =» A. 0'; P est le 
poids, A Tun des coefficients du tableau, 0' Taire de la section 
transversale exprimée en centimètres carrés. Exemple : une 
barre de fer fondu de 0'°,02 de côté ou d'équarrissage, 0' = 4 
et A = 167, donc P = 668^. Au-delà de ce nombre, Télasticité 
esl altérée et la barre tend de plus en plus à se rompre. 

2* Pour trouver la valeur de Teffort qui romprait, on multipliera 
par 6 et on trouvera 4000*^ environ. 

Compression* l étant le raccourcissement, on posera encore 

E/0 
P = -— .. Le travail absorbé par le refoulement, sous la près- 
Ëj 

E / ^ 
sion du poids P ou de la charge supérieure, sera — 't* — • 

Résistance à réitération et à la rupture. Mais si P est voisin 
de Peffort capable d'altérer l'élasticité, on posera P =■ B. 0^ 
B est ran des coefficients du tableau, 0' Taire de la section en 
centimètres carrés. B ne convient que tant que la hauteur de la 
pièce ne dépasse pas 24 ou 56 fois sa largeur, selon qu^elle est 
en bois ou en fer. 
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Exemple : soit un pilotis ea cbène de 0°", 25 de diamètre. Sa 
section en centimètres carrés égale 490*^. La longueur est com- 
prise entre 12 et 24 fois le diamètre. Le rapport de la résistance 
du pilotis à celle qu^il aurait s'il était cubique est une moyenne 
f entre | et {. On multipliera B =^80*^, pour le chêne fort, 
par I, d'où P = 25970^ 

Flexion. Avant d^aller plus loin, je ferai une remarque qni 
concerne toutes les formules qqe nous donnerons dans ce cha- 
pitre. Chacune d'elles renferme plusieurs quantités littérales j 
or, on peut jse donner pour inconnue tour à tour Tune d'elles, 
en supposant connues les autres ; en sorte que ces relations se- 
ront propres à résoudre un grand nombre de questions réci- 
proques et comparatives. Je remarquerai aussi qu'il sera toujours 
facile, à l'aide du tableau, de s'exercer sur des applications nu- 
mériques. 

Déformation d'une pièce encastrée par un bout et fléchie. Dans la 
position initiale l'axe de la pièce est horizontal. Supposons dé- 
composée la pièce rectangulaire (Fig. 40), en tranches élémen- 
taires perpendiculairement à l'axe. La pièce étant fléchie, les 
faces antérieure et postérieure de ces éléments affecteront la 
forme de trapèzes, les fibres extérieures s'allongent et les inté- 
rieures se raccourcissent, en sorte qu'il existe entre elles des 
fibres qui n'ont pas changé et qu'on appelle fibres invariables, ce 
que Duhamel a confirmé par des expériences. L'abaissement fie 
l'extrémité libre de la pièce est ce qu'on nomme la flèche de 
flexion. 

On démontre que, pour chaque section transversale, la fibre 
invariable passe par le centre de gravité de la section ; en nom- 
mant I le moment d'inertie de la section transversale par rapport 
à un axe horizontal qui passe par le centre de gravité de la sec- 
tion et dans son plan, L étant la longueur de la pièce, fia flèche, 
E le coefficient d'élasticité, P le poids fléchissant, on a pour 

l'expression de la flèche f = -rr-: X -«-. 

£•1 o 

Voici une démonstration aussi simple que possible de cette 
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valeur de f. Soit X la longueur donnée^ entre deux sections 
transversales rapprochées, l rallongement de Tune des fibres, 

E / 
quand la pièce est fléchie : -y- sera la force de la fibre de section 

élémentaire o; l, V... étant les allongements des fibres dxw di- 
stances r, r\.. de la fibre invariable, on admet que les allonge- 
ments sont proportionnels aux distances, donc -j— = -r — |— . 
Le moment de cette force, par rapport à Taxe horizontal passant 

Xr' 



par les fibres invariables, sera . , : faisons la somme de tous 



E ir 
les moments, on aura -r — --9 1 ^tant le moment dlnertie de la 

section. Or L étant la longueur de la pièce, xTabscisse, P(L — x) 
sera le moment de P pris par rapport au même axe, on aura 

donc "j^T" = P (L — x). 

Or p étant le rayon de courbure, on admet que les fibres allon- 
gées sont proportionnelles aux distances au centre de courbure, 

donc j-j-y = ---^; en négligeant — , comme très-petit ; fai- 
sons / = 0, la fibre invariable répondant à une variation 

r X 
nulle , on déduit -p- = --^. Reportons cette valeur dans Fé- 

EI 
qnation des moments, il vient — - = P (L — «)• 

1 
Le rayon de courbure est donné par la relation p= — 77-^9 

facile à démontrer. Dans le cas ci-dessus, où la flexion est très- 
petite, on négligera le carré de y'; y' et y" sont les dérivées 
première et seconde de y. On aura El y'' c=3 P (L *^ x). On 
peut intégrer par des procédés élémentaires ou directement; il 

vientEL y' =P (Lx--Ç), etEIy == P(-~ - -Ç). La 

dernière équation est celle de la courbe ; la deuxième donne la 
tangente à la courbe; il est facile, en substituant, d^avoir le rayon 
de courbure, etc. Si* dans Téquation de la courbe on fait x = L, 

P L* 
on a pour la flèche /= -gj-g"* 

7 
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Avant que la pièce, iDyariablement encastrée à Tun de ses 
bouts, ne transmette Taction de la force, il y a un travail absorbé 
qui s^obtiendra en mullipliant la valeur de/* par P et sera par 

conséquent - , . 

Donc, sous le rapport de la déformation, il y a désavantage à 
employer des pièces trop longues ; il y a avantage à prendre E 
grand , donc à préférer le fer au bois ] il faut accroître 
le moment d^inertie I, en augmentant la section, ou mieux en 
rejetant la matière loin de Taxe horizontal, passant par le centre 
de gravité de la section, ce que vérifient les profils en croix, les 
côtes, les nervures données aux pièces. Une pièce rectangulaire 
fléchit plus, son plan étant perpendiculaire à la force, que quand 
elle est de champ, ce dont on s^assurera aisément au moyen d^une 
simple règle de bois servant aux tracés en la pliant à la main. 

Voici les expressions de la flèche et du travail absorbé par la 
flexion pour les cas les plus fréquents (Fig. 41). Les dimensions 
sont exprimées en mètres et P en kilogrammes. 

1*. Pièce à section rectangulaire. I = ---rTr'^ f = -i; — rr^ tra- 

vail = — — rr-ï ^®sl Jft dimension horizontale. 

E a 6' ' 

iPL» 



2® Pièce à section carrée « = 6, ^ = 

travail = .. . — . 

5« Pièce à section posée parallèlement à une diagonale* 
a* 

I = -jj. Les expressions de la flèche et du déchet sont les mêmes 
que pour le cas précédent. 



4* Pièce à section circulaire de rayon r. I = 
^ P L» i P' L» 



TT r 



Si le poids ou la charge est réparti uniformément sur L, de 

P 
façon que chaque unité de loflgueur soit chargée de^j la flèche 

ne vaut que lei f de sa valeur quand P est concentrée i Textré- 
mité libre. 
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Rupture (Ftme pièce encastrée à un bout et fléchie par une farce 
appliquée à l'autre bout. La ruplure tend à s^opérer dans la section 
d^encastrement, parce que o-^est pour cette section que le moment 
de la puissance est le plus grand par rapport à celui de la 
résistance des fibres. Dans Thypothése où la pièce tend à tourner 
autour de la fibre invariable, on démontre que le moment de la 
résistance à la rupture est proportionnel au moment dlnertie I de 
la section divisé par la distance verticale Y de la fibre la plus 
écartée de la fibre invariable. R étant le coefficient relatif 
à la résistance à Taltération , la condition d^équilibre sera 

P L = R -y-. Revenons aux formes précédentes. 
!• Section rectangulaire : V = -5-, I = -73") P = 



12 ' * ~ 6 L • 

en substituant dans la condition. 

R a' 
2» Section carrée : a = 6, P = ^, . 

3^ Section carrée, à diagonale horizontale : 

V = ^, I = "îl" j d'où P = L X e^/T ' ^™^ '® ^^"* ^^"*^® 
moins placé ainsi. 
U* Section circulaire : V s= r, I = — j-, d'où P = R ■ /. . 

Donc il 7 a avantage à augmenter la hauteur de la pièce. 
Étant trop mince, cependant, elle se déverserait dans le sens 
horizontal. 

L^équarrissage des pièces de bois est, dit M. Poncelet, écono* 
mîque en prenant le rapport ordinaire de 7 à 5 : alors on aura 
7 a = 5 6^ on éliminera a au moyen de cette relation, ou 6. Si la 
pièce est très-mince, on la garnit d^épaulements, de nervures, de 
c6tes, au milieu et aux deux bouts. Ce sont surtout les épaule- 
ments des extrémités qui renforcent. 

Influence du poids propre du soKde. Remarquons généralement, 
que quand les dimensions d'un solide seront inconnues et qu'il 
ûindra tenir compte de son propre poids, on négligera d'abord 
ce poids dans un calcul préalable des dimensions : on le déter- 
minera approximativement ; on ajoutera la moitié de ce poids à 
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la charge doDoée, et on calculera de nouvelles dimensions qui 
seront plus exactes. • 

Solide t égale résistance. Si Ton donne à la section d^encastre- 
ment, section la plus exposée i la rupture^ une soKdité suffisante, 
la pièce, en conservant ce profil sur toute sa longueur, aurait 
pour les sections différentes de celles d^enca^trement des dimen- 
sions plus fortes que cela nW nécessaire. Or on peut se deman- 
der quelle est la figure que doit présenter la pièce pour que sa 
résistance, en cjiaque point de sa longueur, soit partout suffi- 
sante et pas excédan|§. 

Nous supposons toujours la section rectangulaire : Reprenons 

la relation P = — ^ — . L est la longueur A B de la pièce, a 

le côté horizontal constant de la section rectangulaire transver- 
sale, 6 la hauteur LI d^eneastrement (Fig. 42). Soit MM' = y la 
hauteur de la section à une distance A = x du point A, où P 
est appliquée, nous remplacerons 6 par y, L par x dans la for- 

6P 
mule, et nous aurons Téquation y' =r — ^. x* Cette équation 

est celle d^une parabole, qu^on pourra construire point par point. 
G^est la section d^un cône par un plan parallèle à Tune de ses 
génératrices. Nous connaissons donc le profil cherché : les soli- 
des déterminés diaprés la condition quHIs offrent partout une 
résistance suffisante, sans être excédante, s^appellent solides 
d^égale résistance. 

Quand ces solides servent pour les consoles ou corbeaux, 
propres à soutenir, par exemple, des balcons, on donne à leur 
profil la forme d^une demi-parabole. Les balanciers des machines 
à vapeur ont la forme de deux paraboles opposées Yime à Tautre 
et raccordées sur la ligne du milieu passant par Taxe de rotation 
vers lequel a lieu la résistance ; de sorte qu^on regarde le ba- 
lancier comme formé de deux parties encastrées sur la ligne du 
milieu passant par le centre. On renforce par une ligne moyenne 
longitudinale. Il n^est pas nécessaire de s^astreindre d^une ma- 
nière absolue à la forme parabolique. On renforce en outre par 
des nervures et on tient compte de Tinfluence des percées né- 
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cessaires à rarticalation des tiges mues par le balancier, et 
des pièces qui composent le parallélogramme au moyen duquel 
il j a compatibilité entre le mouvement circulaire alternatif du 
balancier et le mouvement alternatif rectilign'e de la tige du 
piston. Ce que je viens de dire pour le balancier des machines à 
vapeur supplique évidemment aux cas analogues. On renforce 
les bielles en leur milieu, les manivelles prés du centre, ainsi que 
les bras des roues. 

Terrien. Une force] P agissant à Textrémité d^un levier K tend 
à tordre une pièce encastrée solidement en D (Fig. 45). On 
suppose que Textrémité 6 de chaque fibre longitudinale décrit 
un arc b b^, son extrémité vers D restant fixe ; que les extrémités 
des ffi>res décrivent des arcs égaux autour de G dans le plan du 
bras de levier. 

Nommons Tare décrit à la distance égale à Tunité dans le 
plan de la section extrême, L la longueur de la pièce, l' le mo- 
ment d'inertie de la section transversale par rapport à Taxe D G 
perpendiculaire à la section, t le coefficient de torsion, on a 

L. P. K 

S = ' ',, . Le déchet dû à la déformation a pour expression 

LP^K» 

*xl' • 

a* 6LPK 

!• Section carrée : V = -j;-, = — j^ — , et le déchet égale 

TV r* 

y Section circulaire : I' = ""g^î et les formules précédentes 

. , 2LPK 2LPaK« 

deviendront ^ ^, , — ^777— • 

Soit ri la distance de la fibre la plus éloignée à Taxe de la 

T i^ 
pièce ; on a P = — X -^. 

1* Section carrée : 
3* Section circulaire : 
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Et FoD pourra résoudre les deux problèmes inverses Paii de 
Fautre : étant données les dimensions, trouver la force P pour 
quHl n^y ait pas altération ; et réciproquement F étant connu, 
trouver les dimensions. 

On arrive aux formules relatives à la torsion par des raisonne- 
ments analogues à ceux que nous avons faits pour la flexion ; 
c^est-à-dire, en faisant des hypothèses plausibles; Texpérience 
confirme ou modifie les expressions. 

Pièces verticales dont les hauteurs dépassent certaines limites; 
influence des appuis. Nous avons dit que quand les pièces verticales 
dépassent certaines limites, il faut les calculer diaprés des règles 
à part. Lorsque la hauteur est petite, la pièce résiste seulement 
à Técrasement. On calculera les dimensions au moyen du tableau 
suivant ; il fait connaître la charge maxima que la pièce supporte 
par millimètre carré de section. 



HAUTEURS. 



VATÉRUUX. 



P"^*^'^--- Fonte..... 
4 fois l'épais- 1 

seor Id 

8 fois Id 



12 fois \^'''i'\" 

jFer forgé. . 



GBAAGE 

maxima 

Jiar 
lim. 
carré. 



K. 

0,30 
10 
20 

15 

10 
0,25 
6,65 



HAUTEUBS. 



24 fois. 



36 fois. 



MATÉRUUX. 


CBAAGI 

maxima 

millim. 
carré. 


Bois 

Fer forgé. . . . 


K. 

0,1» 
3 


Fonte . . 


4,33 



Lorsque la longueur L dépasse 20 fois le petit côté de la sec- 
tion, la charge Q maxima se calcule par les formules suivantes. 
40 Pièce rectangulaire : Q = 0,823 -r— . E'. 

2* Pièce circulaire : Q = 7,757 ^. E'. 

Pour les bois E' = — ; pour le fer forgé E' == -|.; pour la 

fonte E' c^ -1-. 
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Biais il fiaol avoir égard à rinfluence des points d^appui. Dans 
ce qui précède les pièces ne sont point invariablement fixées à 
leurs boots, leur axe peut osciller en prenant des positions voi* 
sines de la direction primitive, comme le fait la bielle d'une ma- 
nivelle (Fig. 44). 

l'' Si la pièce est encastrée par un bout, on pourra la charger 
d^une force double de celle que donne la formule. 

2^ Si les deux bouts, inférieur et supérieur, sont maintenus 
par des guides ; ou si le milieu seul est retenu, elle pourra sup* 
porter une force quadruple. 

En général : la résistance d^une pièce est proportionnelle au 
nombre des sections de rupture ou d'inflexion qui peuvent se 
produire par suite de la disposition des appuis (Fig. 45). 

De même pour les pièces horizontales (Fig. 46) Tune pièce 
placée sur deux appuis, chargée en son milieu, supporte une 
charge double de celle d'une pièce de même longueur encastrée 
par un bout. Une pièce encastrée solidement par ses deux extré- 
mités est capable d'une résistance quadruple de celle d'une pièce 
aussi longue et encastrée d'un côté seulement. 

Effets des évidements, des côtes ou renforts. Nous avons déjà dit 
quelle est l'influence des nervures. Ces formes au premier abord 
semblent être de simples ornements : mais il n'en est pas ainsi, 
car elles ont un but important, celui de donner aux pièces méca- 
nique une plus grande solidité avec économie de matière. 

Faisons voir la manière de calculer dans le cas de pièces à 
épaulements, à côtes, à évidements. Le moment de la puissance 
P agissant pour fléchir une pièce prismatique de longueur L est 
PL. 

Le moment de la résistance des fibres, pour une section pleine, 

est R -r- dans le cas du rectangle, et — 7 — dans le cas du 

cercle. Considérons des sections évidées (Fig. 47) ; on cherchera 
le moment de la résistance d'un solide équivalent au vide, on le 
retranchera du moment en supposant la pièce pleine, et on éga- 
lera la différence de ces deux moments de résistance au moment 
P X L de la puissance. 
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La figare 48 représente le profil dW balancier de machine à 
vapear : on cherche le moment de résistance dn rectangle A B 
et on retranche la somme des moments relatifs aux rectangles 
vides op, q 8f pnis on égale au moment de la force. De même 
pour un profil en croix ou pour le sysléme de deux pièces parai- 
léles liées entre elles. 

Deux pièces écartées par un tasseau (Fig. 49), et ne pouvant 
glisser Tune sur Tautre, offrent plus de résistances que posées à 
plat Tune contre Tautre* 

Il résulte de la théorie précédente, que si Ton compare les 
moments de résistance des pièces creuses aux pièces pleines, on 
arrive à cette proposition remarquable qu^à égalité de madère les 
pièces creuses sont plus fortes que les pleines. G^est par des 
considérations analogues aux précédentes qu^on calcule les di- 
mensions des chaudières, etc. 

La nature nous offre des exemples de ces lois sur la résistance des 
matières : la disposition des membres locomoteurs des animaux, 
la structure de leurs organes, la texture des végétaux combinée 
avec le reste des fonctions de la vie. C'est ainsi que les roseaux, 
les tiges creuses d'autres plantes, les plumes des oiseaux unis- 
sent à une grande légèreté, et souvent à beaucoup d'élasticité, 
une résistance non-seulement à la rupture mais encore à Talté- 
ration, suffisante contre les actions extérieures. Dans toutes les 
structures les corps ont d'abord à soutenir leur propre poids. 
Sans se prononcer d'une manière absolue, il parait reconnu que 
les petits animaux sont, proportion gardée, plus forts que les 
grands, que la jeune plante a plus de vigueur que l'arbre des 
forêts ; l'enfant tombe plus souvent et se fait moins de mal que 
l'homme fait, etc.. 

Les organes des machines peuvent donc s'assimiler jusqu'à un 
certain point à ceux des êtres organisés. Les uns sont parfaits 
parce qu'ils sont arrêtés par l'intelligence qui a créé les lois gé- 
nérales ; les autres, combinés par l'intelligence humaine, doivent 
converger vers ces bonnes conditions le plus possible. 
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Art. 3. Tourillons, arbres de couche, dents d'engrenage^ 
couronnes 9 etc. 

Nous yenoDS de résumer la théorie de la résistance des organes 
mécaniques. Complétons en ajoutant ce qui se rapporte aux tou* 
rillons, aux arbres de couche, aux dents d^engrenage, etc. 

Tourillons. On préférera les tourillons en fer forgé, reposant 
sur des coussinets en bronze, à ceux qui sont faits en bois dur. 
Le tourillon est regardé comme un cylindre encastré par un de 
ses bouts dans Tarbre de couche. Il convient de donner au tou- 
rillon une longueur égale aux 0,85 du diamètre ; cette longueur 
nMnflue pas sur le frottement, qui est indépendant de retendue 
de la surface ; un tourillon par trop long fléchirait plus facile- 
ment. 

On admet que la rupture tend à se faire prés du collet ou sec- 
tion d^encastrement. On décompose le poids de la roue et des 
pièces énarbrées, en pressions sur les tourillons, en faisant abstrac- 
tion de la puissance tangentielle à la roue. 

Soient N la pression, l la longueur du tourillon, r son rayon ; le 
moment de la puissance qui tend à rompre est N / : le moment 

R 7r r' 

de résistance est -^-j — , R étant le coefficient de résistance à 
la flexion, on aura N l = ' . Or / = 0,85 X 2 r donc r = 



^ 



6, 80N 



;rR • 

La force tangentielle tend à tordre. Soit F la composante de 
la puissance dans le plan perpendiculaire au tourillon, K le rayon 

s 

de la roue, ou aura F. K = — ^^^ et r = ix ^^^ 

On choisira le plus grand des deux rayons trouvés, et on ajou- 

N V 
tera un excès pour Tusure égala -rrrr- , pour un tourillon qui 

marche toujours» Y étant la vitesse à la circonférence de ce 
tourillon. 
On obtient une composition très-dure pour les coussinets en se 
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servant d^un broDze composé de 84 parties de cuivre pour 16 
d^élaio. Quand le tourillon ne tend pas à sortir, on n^emploie qu^un 
demi-coussinet. Dans le cas contraire, on forme le coussinet de 
deux demi-cercles opposés. Dans la rédaction des mémoires ou 
études sur les machines, les élèves devront décrire les pièces qui 
composent les coussinets et la manière dont elles sont liées. 

Arbreê de couche» Les arbres, quand ils sont formés de plusieurs 
pièces, doivent être bien reliés dans leurs parties. On distingue 
la flexion et la torsion. Four la première, on ne considère que le 
poids de Tarbre et des pièces énarbrées, on suppose que la flexion 
a lieu au milieu de Pintervalle qui sépare les tourillons. On dé- 
compose la pression en forces passant par les tourillons et dé- 
truites par leur résistance, et en forces passant par le milieu de 
Tarbre. Les forces passant par le milieu de Tarbre, représentées 
par 2 F, agissent par le milieu d^une pièce libre à ses deux bouts : 
donc Tarbre de couche aura les mêmes dimensions que s^il était 
encastré par un bout et sollicité à Tautre par une force moitié 

OU F, donc F L •= ^^, d^où r = ^JJ^. Quand l'ar- 
bre est creux, on retranche le moment de la résistance de la 
partie soustraite. 

Quant à la torsion, soit F la composante de la puissance 
tangentielle^ qui tend à tordre, indépendamment de la charge, 

m -_ j 

K son bras de levier, on aura F K = , d'où 

On choisira le plus grand des deux rayons calculés. 

DenU d'engrenage. Soient, en centimètres, a la largeur de la 
dent dans le sens de Taxe, b Pépaisseur comptée sur la circon- 
férence primitive, s la saillie sur Tanneau, on aura pour les dents 
habituellement graissées, a = 4 6, si la vitesse à la circonférence 
primitive par 1'' n'excède pas 1<°,50; a =3 5 6, si la vitesse dé- 
passe i°^,50 ; a = 6 6^ dans le cas où elle est exposée à être 
mouillée par Teau. La limite de la saillie est t := 1, 5. b. Cela 
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posé, P éfast l'effort perpendiculaire, Tépaisseur b se calculera 
par les relations : 

6 = 0,i05 V'P, pour la fonte; b = 0,151 \/~Pi P<>"r '^ 
bronze ou le cuivre; 6 = 0,145 V/ P 9 pour les bois durs, charme, 
racine de poirier, de sorbier, etc. 

Anneau et bras de$ roues d'engrenage. Ajoutons que quand les 
deots en fonte font corps avec Panneau, son épaisseur sera les f 
de b. On renforce Panneau par une nervure intérieure et au mi- 
lieu, dont répaisseur et la saillie égalent celle de Tanneau. 

S'il s^agit de roues à dents en bois, la largeur de Panneau égale 
celle des dents, plus leur épaisseur 6. 

L'épaisseur de Panneau dans le sens de Paxe, égale celle des 
dents à la circonférence de poussée. Dans leurs études sur les 
machines, les élèves auront soin de décrire la manière dont les 
dents sont fixées sur la couronne. 

Le nombre des bras dépend de la grandeur de la roue et varie 
de 4 à 10. Si les roues sont trés-légéres, comme Panneau pourrait 
être altéré dans sa forme par le refroidissement, on augmente le 
nombre de bras. On observe aussi relativement à la coulée des 
pièces métalliques, qu^il faut souvent, à cause des difficultés de 
ces coulées, donner aux pièces des épaisseurs qui dépassent les 
limites suffisantes de résistance. 

Quant aux bras en fonte ou en bois des roues hydrauliques, 
aux nervures de ces bras, etc., nous renverrons aux Manuels. Il 
serait superflu de détailler ici toutes les formules relatives à la 
détermination des pièces des machines. Cest surtout dans les 
grandes machines confectionnées avec soin quHl faut y avoir 
égard. Une grande partie des améliorations introduites de nos 
jours dans les appareils consiste à réunir Péconomie de la matière 
à la solidité. 

L^analyse d^une machine se résume en un ensemble d'équations 
de conditions de diverse nature dont on établit la compatibilité* 
Si Pon jette un regard en arrière on reconnaîtra que nous avons 
passé en revue ce qu'il y a de plus important à étudier entre 
Poutil et le moteur. 

Dans tout ce qui précède nous avons résumé la théorie de la 
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résistance des matériaux principalement au point de yue de la 
construction des machines. Nous verrons ailleurs le complément 
de cette doctrine, pour ce qui concerne les constructions ordi- 
naires en pierres, en bois et en fer. 
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CHAPITRE QUATRIÈME. 



STRUCTURE DBS MACHINES. 



Un choix d'exemples appropriés au cas particulier de Télablis- 
seodent et de la réparation des scieries, joint aux dérelpf pements 
précédents sur les formes et la solidité des organes des machines, 
résumera les principes généraux de la théorie des constructions 
mécaniques. H ne suffit pas de savoir déterminer les dimensions 
des pièces à\m mécanisme, il faut eqcore pouvoir tes relier 
entre elles et trouver des moyens d^attache simples et solides. Je 
prendrai pour guide M. Poncelet, auquel j'emprunte des extraits. 

Art. !•'. Arbres de couche, tourillons et coussinets. 

Quand les arbres sont en fente, les tourillons font corps ou 
sont coulés avec Parbre en fonte. Un arlnre en fer forgé, de gran- 
de dimension^ coûte cher. 

Les touriHoàs en fier sont toujours préférables : on les adapte 
aux arbres en bois de plusieurs manières. 

TmtriUon à équerre <w à talon. C'est un des dispositifs les plus 
simples* On pratique dans l'arbre, de la circonférence jusqu^au 
dessous du centre, une entaiHe capable de recevoir la partie 
carrée qni forme le prolongement du tourillon. Cette partie carrée 
est coudée, à son extrémité, pour se loger dans une mortaise 
creusée au fond de Fentaille : puis on frette dans la partie qui 
avoisine le tourillon (Fig. 50). 

Tourillon à U bras. Les 4 bras se réunissent autour d'un petit 
épaulement; ils sont coulés d^une seule pièce. Les bras sont 
serrés contre l'arbre par des boulons, dont Fécroo est noy^ 
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dans Pépaisseurde la pièce. La tète de chaque boulon est carrée 
pour qu^on puisse serrer avec une clef. Chaque boulon est intro- 
duit dans une mortaise pratiquée dans Tarbre. On bouche ensuite 
les mortaises et on frette (Fig. 51), c'est-à-dire qu'on chasse des 
cercles de fer chauffés, qui se resserrent par le refroidissement. 

Toiirillon à atUê. Souvent les tourillons portent 2 ou 4 ailes, en 
fonte mince, de 2 pouces, qui s'enfoncent jusqu'à 1!> à 20 pouces 
dans des entailles. Les ailes logées, on frette (Fig. 52). 

Tourillon à aileê réuniei par un anneau. Une des meilleures 
manières consiste à réunir les ailes par un anneau épais et à 
chasser des cales entre l'arbre et l'anneau (Fig. 53). 

Il faut établir les tourillons bien concentriquement sur l'axe. 
Pour cela il faut le tourner en place , si cela se peut : ou 
vérifier au moyen d'une pointe fixe placée devant l'arbre qu'on 
fait tourner. 

Cousnnets simples ou doubles. Les coussinets et les crapaudines 
sont ordinairement en bronze, mélange de 84 parties de cuivre 
et de 16 d'étain, composition fort dure. Les demi-coussinets 
s'emploient quand le tourillon ne tend pas à sortir. Si les sauts 
ne sont que momentanés, on se borne à une simple bride au 
dessus du demi-coussinet. Les coussinets de ce genre sont en- 
castrés au moyen de cales sur une pièce de bois appelée 
plumard. 

Les coussinets doubles reposent entre deux montants de fonte 
coulés sur une semelle fixée au plumard par deux boulons. Les 
montants sont garnis extérieurement chacun d'un épaulemeut 
destiné à recevoir lors de la coulée un boulon à vis. Dans ces 
boulons pénétre une bride supérieure qui appuie sur le double 
coussinet par un talon placé au milieu de la bride, en serrant par 
deux écrous adaptés aux boulons des épaulements accolés â 
chaque montant. Pour que lès coussinets ne glissent pas dans les 
montants parallèlement à l'axe du tourillon, on garnit chaque 
montant d'une oreille, qui est engagée dans une rainure verticale 
pratiquée à la surface latérale des coussinets. On graisse, préfé- 
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rablement, avec du suif. Le collet du tourillon est la section 
située prés de Taxe (Fig. 54). Ainsi on distingue dans le cous- 
sinet : le plumard, la semelle, la bride, les épaulements, des cales, 
des boulons, la coquille, le collet du tourillon, Toreille. Ce détail 
se complétera et se comprendra encore mieux sur place, en 
levant une machine. 

Arbres en bois. Les arbres en bois sont tantôt d'une seule pièce, 
tantôt de plusieurs. Dans le premier cas la pièce est taillée à 6 
on 8 pans, ou bien elle est circulaire. Pour lui donner cette 
dernière forme, des hommes la font tourner sur place à Taide 
d^une manivelle' armée de béquilles, et un ouvrier enlève avec 
une gouge, les parties de bois excédentes. 

Quand il y a plusieurs pièces, on leur donne la forme de 
voussoires, dont la réunion constitue un arbre creux qui se main- 
tient par arc-boutement et par la pression extérieure d^une frette. 
11 vaut mieux laisser Pintérieur vide que de le remplir : on fait 
porter le tourillon par un manchon à bras en fonte. Les frettes 
peuvent se composer de deux parties qu'on rapproche par des 
boulons (Fig. 55). Quand les arbres sont en fonte, on les renfle 
vers le milieu. 

Art. 2. Construction d'une roue hydraulique à augets. 

On se donnera, par exemple, pour circonférence extérieure 
de la roue, celle du diamètre 4*°,!! : c^est le diamètre total de la 
roue hydraulique de la scierie de la Censé- St-Pierre. 

Règle pratique : t L^écartement des augets à la circonférence 

> extérieure doit être compris entre 0°',30 et 0'",40 ; leur nombre 

> doit être divisible par celui des bras. On divisera donc la cir- 
» conférence par 0'°,55 et Ton prendra pour le nombre des augets, 
» le nombre entier divisible par celui des bras qui sera le plus 
» voisin du quotient. Les couronnes ou les jantes auront dans le 

> sens du rayon une largeur égale à Técartement des augets à la 

> circonférence extérieure. On divisera la circonférence exté- 

> rieure en autant de parties qu^l y aura d^augets , et par les 
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> points de divinoa on méoera des rayons. On tracera la circon- 
» férence moyenne entre les deux cercles qai limitent la couronne : 
» la partie du rayon qui sera comprise entre cette circonférence 
» et la circonférence intérieure formera le fond de Tauget. Pour 
» tracer la face extérieure de Tauget, on joindra Textrémité du 

> fond qui se trouve sur la circonférence moyenne avec le point 
» de division de la circonférence extérieure qui correspond au 
» rayon précédent et on aura ainsi le profil de Tauget (Mde" 
» mémoire, page 145). > On construira ainsi la figure (Fig. 56), 
qu^on cotera. 

On donnera 6 bras à la roue. L'arbre, les bras et la couronne 
seront en cbéne, ainsi que les augets et la fonçure. Quelquefois 
la fonçure est en tôle. Si Tarbre est à 6 pans, chaque couronne 
ne porte que 6 bras. Ceux-ci s^emboitent et se fixent sur un tour- 
teau en fonte, adapté et assujetti sur l'arbre par des cercles, par 
des boulons ; ou bien ils s^assemblent à demi ou tiers bois (Armen- 
gaud). Les couronnes A (Fig. 57) se composent ordinairement 
de deux cintres superposés et à joints contraires, pour éviter le 
travail du bois et la déformation. Ces cintres sont réglés par des 
vis, des clous, des chevilles et par leur assemblage avec les bras 
au moyen de boulons. En général, quand on juxtapose des pièces 
de bois on unit le bois à contrefil, on contrarie les joints, on colle, 
on cheville et Ton boulonne. 

Les augets sont encastrés d^une petite quantité par le bout sur 
la face intérieure des couronnes ou retenus par des tasseaux ; et 
de forts boulons d^écartement maintiennent cet assemblage en 
reliant les deux couronnes. Ces boulons se placent lorsque la 
fonçure S qui ferme les augets a été clouée ou vissée sur le bord 
intérieur des couronnes. 

Les couronnes sont revêtues extérieurement d'une bande cir- 
culaire en fer mince G, faisant Toffice de frette et recouvrant les 
joints des cintres. 

Les aubes peuvent se faire en petites planchettes, assemblées 
comme les douves des tonneaux dans des rainures. On peut aussi 
les clouer sur des rebords ou liteaux. 

bc étant le prolongement du rayon et égale à 7 de la largeur de 
la couronne, ba est tracé de façon que Tangle bad soit trés-petit^ 
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sans descendre au-dessous de 30^; ou bien, ab ne doit pas sur- 
passer 2 à 5 fois 6c (Fig. 58). 

Arl. 3. Roueê et dents (Tengrenages, châssis des scieries, articula'- 

tions, etc. 

Roues en bois ou en fonte, de petite et de grande dimension. Les 
roues en bois, de petite dimension, de 2 mètres de diamètre, ont 
5 on 4 bras : quand elles sont grandes, elles portent 5 ou 6 et 
même 8 bras. Ces bras s^assemblent à mi-bois ou à tiers-bois. On 
étudiera ces divers détails sur place^ Les roues dentées en fonte, 
les pignons, se coulent d^une seule pièce avec leurs bras quand 
elles sont petites, d^un diamètre inférieur à 3 mètres. Les rais ou 
bras sont plus larges au moyeu que vers la couronne, suivant ce 
qu^indique la parabole de moindre résistance, ils sont plus minces 
que la jante n^est large ; et on les renforce latéralement par des 
cètes ou nervures comme Tindique la coupe (Fig. 59). 

Retrait de la coulée, modèles en bois, pièces travaillées. Il faut 
avoir égard au retrait lors de la coulée de la fonte. Quand les 
pièces doivent être travaillées, tournées, alésées, rabottées, on 
prend en considération le déchet de la main*d'œuvre. En général, 
pour la fonte grise ou de 2^ fusion, on estime que le retrait en 
tous sens est jô ^ tUj V^^^ '^ ^^^^^ blanche ou de V fusion, le 
retrait est plus grand. Le charpentier-mécanicien fait des modèles 
ea bois, qu^on paye à tant un certain nombre de dents ; puis à la 
fonderie on rend la pièce façonnée à tant le kilogramme de fonte, 
quelle que soit la forme. 

Quand une roue est grande, qu^elle a 4 mètres et au-delà, on 
assemble les bras à la jante au moyen de clefe, de clavettes et 
d'^étriers boulonnés (Fig. 60). Les bras peuvent être en boia ou 
en fonte : dans le premier cas, ils se réunissent sur un noyau ou 
manchon en fonte embrassant Tarbre. Ces bras entrent dans des 
espaces vides ou bottes saillantes m et y; ils sont maintenus par des 
brides o, ou par un plateau en fonte P. Quand les bras sont en 
fonte, ils font corps avec le manchon. Les roues fort grandes sont 
soutenues par plusieurs systèmes de bras. 

8 
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Quand la rone toarne (rés-vite, cas des voIanU, la force cen- 
trifuge est considérable : les morceaux de jantes sont réunis par 
des liens en fer encastrés, boulonnés et attachés aux bras par 
des étriers. 

Engrenages métalliques. Un moyen consiste à monter sur lears 
tourillons les roues dentées, à les engager, à couper avec la scie, 
la lime, les endroits défectueux ; moyen d^autant moins nécessaire 
qu^on a tracé avec plus de précision les engrenages. Les modèles, les 
moules où sont coulées les roues en fonte produisent des dents un 
peu plus épaisses. On monte les roues revenues de la fonderie sur 
un axe : on s^assure de la concentricité à Taide d^une pointe ou 
repère fixe qui, après avoir touché le bout d^une première dent, 
doit affleurer les autres. On fait tourner la roue pour en dresser 
le plat au tour. On trace sur ce plat la circonférence primitive : 
on y opère avec précision les divisions qui marquent les milieux 
des dents. Ces milieux sont des repères pour un patron métallique 
qui porte le profil régulier de plusieurs dents ; on trace à la pointe 
d^acier les contours, et le ciseau et la lime enlèvent ce qui est 
excédent. Dans les modèles pour le moulage on laisse environ 
une ligne de gras aux dents. 

Omronnes en fonte, dents en bois. L^anneau (Fig. 61) est percé 
de mortaises : on y met les dents découpées. La dent traverse la 
jante de fonte. Les faces de la mortaise parallèles à Taxe conver- 
gent vers le centre; les deux autres restent parallèles au plan de 
la roue et sont munies d^un épaulement par lequel la dent ne des- 
cend pas. On nomme peignes, alluchons, ces dents : elles son( 
retenues, sous la jante, par une clef ou clavette qui les traverse 
un peu obliquement. Quand les roues sont petites, A courbure 
prononcée, les dents laissent entre leurs extrémités inférieures 
des intervalles dans lesquels on chasse un coin, qui ne peut tendre 
A tomber. Enfin, on peut remplacer la mortaise prismatique par 
une autre mortaise renfermant un évidement, dans lequel la dent 
de bois plus épaisse, chassée avec force, se renfle par la com- 
pression qu^elle éprouve en dehors de la jante. Nous sommes 
déjà entré, aux chapitres précédents, dans des détails d'exécution 
d'engrenages. 
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Châêtis des scieries, articidations des leviers, ele. Le châssis d^uoe 
scie se compose de deux montants reliés par des traverses hori- 
zontales entre lesquelles la soie est fortement tendue. Ces entre- 
toises peuvent être assimilées à des pièces encastrées par les deux 
boots et sollicitées en leur milieu par une force considérable. On 
doh donner au châssis porte-scie le plus de légèreté possible, 
tout en disposant ses parties constituantes de façon à résister. Il 
convient donc d^adopter, que le châssis soit en bois ou en fer, les 
formes les plus propres à résister avec le moins de matière, con- 
formément aux principes de la résistance. Les articulations des 
leviers du pied de biche, la roue â déclic, les roulettes du cha^ 
riot, les coulisseaux du châssis, etc., rentrent dans les règles de 
. construction que nous avons exposées. Plus loin nous complé- 
terons les détails qui j sont relatifs, et qui d^ailleurs s^étudieront 
avec facilité, sur place, dans les scieries bien construites. 

Art. 4. Qualités et défauts des matériaux. 

n importe de spécifier les qualités des matériaux que le con- 
structeur devra employer : les bois seront sans défauts, bien équar- 
ris et assemblés suivant les régies de Part ; les fontes ne renfer- 
meront point de soufflures, etc. L^essence du bois, la nature de la 
fonte et des fers seront choisies selon le but de la pièce et les 
renseignements qu'on prendra près d^habiles ouvriers. Toutes ces 
conditions sont au reste détaillées ailleurs, dans la rédaction du 
devis, ainsi que les usages adoptés dans les ateliers pour estimer 
les pièces commandées, la façon, la pose, etc. 

Outillage et pièces élémentaires de la construction. En analysant 
la structure des machines, on arriva â cette conclusion : que Part 
d^en relier les parties repose sur Temploi intelligent d^un certain 
nombre d^éléments ou pièces auxiliaires, et de procédés simples : 
tels sont les boulons, les vis, les clefs et clavettes, les frottes, les 
étriers, les brides, les coins, les cales, les manchons, les clous, 
les chevilles, les tasseaux, les liteaux ; les assemblages â tenon et 
i mortaise, etc., etc. Il est facile d^étendre cette nomenclature et 
de se former un vocabulaire des termes. Quant à Toutillage des 
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grands ateliers, quifacilUe et perfectionne chaqae jour Part des con- 
structions mécaniques, on j remarque des machines ft tourner, à 
raboter, à percer, à alézer, etc. G^est en entrant dans les ateliers des 
mécaniciens constructeurs, en suivant le travail des ouvriers dans 
la pose des machines qu^on acquérera le complément d^nstruction 
dont on aurait besoin sous ce rapport. Nous ne pouvons avoir pour 
but d^entrer dans tous les détails d^nn cours complet de construction 
mécanique, qui exiferait un traité spécial. 

Nous comblerons cette lacune apparente, en restant dans les 
limites convenables, de la manière suivante. Nous ferons lever 
avec soin, dans les tournées, les parties essentielles d^une scierie : 
les croquis au net et à une grande échelle, avec indication de 
maliére, légendes, cotes et notes explicatives formeront un com- • 
mencement de recueil oA seront consignés tous les détails de la 
construction. Or Téléve peut, plus tard, en examinant des usines, 
se constituer un porte feuille du constructeur où il retrouvera 
tous les documents qui lui seront utiles, selon les circonstances. 
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LIVRE IL 

MOTEURS. 

CONDUITE DES EAUX SUR LES ROUES HYDRAULIQUES, PRESSIONS 
SUR LES SUPPORTS. 



GÉlfÉRALITÉS SUR LES MOTEURS. 

La djoamie ou science des moteurs apprend à recoeilUr avec 
le moins de déchet possible, dans des appareils appelés récepteurs, 
une puissance travaillante puisée dans la nature. Cette puissance 
peut toujours, dés qu^elle entre dans le domaine de la mécanique 
usuelle, être exprimée en kilogrammétres : elle passe de Tappa- 
reil moteur au mécanisme intermédiaire et retourne par Foutil à 
la matière, qui est alors déplacée ou déformée. 

Dans Pétat actuel de la science, Tindustrie tire la force motrice 
dont elle a besoin de trois principales sources, fécondes en effets 
remarquables et en richesses, savoir : la force musculaire spon* 
tanée des êtres animés; la pesanteur sollicitant les masses, telles 
que celle des eaux tombées sur des plans inclinés ; Taction du 
calorique par Texpansion ou la dilatation des corps solides, 
liquides, gazeux, comme Pair, Tacide carbonique, ou par une 
rupture momentanée dans la constitution moléculaire d^un liquide 
passant à Tétat de fluide aériforme, pour repasser ou se précipiter 
de Tétat de vapeur à Fétat liquide. Il existe encore d^autres sour- 
ces de force motrice, les décompositions chimiques, le vide formé 
par la recomposition de Teau au moyen des deux gaz qui la com- 
posent; la capillarité elle-même a été soupçonnée pouvoir fournir 
une 'puissance mécanique. Enfin, les actions électro-dynamiques 
rentrent dans cette nomenclature. Il ne faut pas perdre de vue 
cette condition première, qu^il faut pour qu^un nouveau moteur 
soit industriellement applicable, que la dépense qu^il occasionne 
soit au plus égale à celle des moteurs ordinaires. Aussi, les mo* 
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leurs employés pour les besoins usuels sodt en petit nombre et 
sufGsants d^ailleurs rce sont les moteurs animés, Teau, la vapeur, 
le vent. 

Si nous avions à faire un traité élémentaire complet de méca- 
nique appliquée, il se présenterait ici une vaste lacune, passant 
sous silence ce qui est relatif à la force motrice de Thomme et 
des animaux, ne nous occupant pas du vent, qui est un moteur 
intermittent qu^on n'emploie que quand on ne peut pas se servir 
des autres ; et surtout parce que nous omettons la théorie des ma- 
chines à vapeur, sujet d^ailleurs assez vaste pour exiger un traité 
â part. Cette lacune est parfaitement motivée par la nature toute 
spéciale de nos études. Nous insistons particulièrement sur Thy- 
draulique, parce que la force motrice de Teau est celle qui est 
ordinairement la plus abondante dans les vallées des montagnes 
boisées. Nous n^avons à examiner ici exclusivement que la force 
des cours d^eau. 

Un étang, une vaste étendue d^eau tranquille semble devoir 
être à quelques-uns une source de force motrice : une machine 
d'épuisement quelconque, des pompes, peuvent élever l'eau sur 
une roue hydraulfque dont Paction, disent-ils, fera marcher les 
pompes, ainsi de suite ; c^est un cercle vicieux. Une machine 
abstraite rend et ne peut rendre que la quantité d'acUon qu'une 
force naturelle y apporte, et en réalité il y a toujours un déchef. 

Choix du moteur» Chaque moteur a une propriété qui le dis- 
tingue. Ce sont ces qualités caractéristiques, inhérentes aux ani- 
maux, ù Teau, à la vapeur, au vent, qui jointes à des considé- 
rations d'économie, déterminent dans rétablissement d'une usine 
le choix du moteur. 

11 y a indépendance en général entre les trois parties distinctes 
qui composent une machine, le moteur, les transmissions et 
l'outil , en ce sens qu'on produira un ouvrage particulier au 
moyen de l'un quelconque des quatre moteurs : ainsi on peut 
scier des troncs d'arbres en prenant pour récepteur un manège, 
une roue hydraulique, une machine à vapeur, des ailes inclinées 
à la direction du vent et orientant elles-mêmes leur axe quand 
cette direction change. 
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Réciproquemeot^ avec Vun de ces moteurs et des transmissioas 
coavenaUes^ il sera toujours possible de faire fonctionner des 
outils trés«différents, une scierie^ un moulin à farine, une pape- 
terie, etc. 

Cependant cette indépendance n'est pas absolue : il faut em- 
ployer les hommes, les animaux quand la force doit se diviser, 
se réunir successivement, par eiemple, pour la manœuvre d'un 
navire, d'une armée, etc. Les filatures en fin sont mues de préfé- 
rence par la vapeur, qui offre une plus grande régularité. On sait 
quels avantages particuliers la vapeur présente pour déterminer 
l'impulsion d'un bateau & vapeur portant lui-même le récepteur 
de cette force motrice modéraUe j de même pour les convois sur 
les chemins de fer, etc. 

Dans les vallées où se réunissent des cours d'eau abondants 
et permanents, on emploiera, avons-nous dit, la force motrice de 
l'eau. Là où elle manque, et où la houille n'est pas chère, on 
établira des machines à vapeur. Dans les vastes plaines de la 
Hollande, on utilise la force motrice du vent. Enfin, les chevaux, 
les bœufs, précieux à l'agriculture, seront attelés à un manège, 
si on est obligé de les employer. Dans certaines usines, comme 
dans une fabrication de sucre de betterave, des bœufs ménagés et 
engraissés produisent un profit de plus. 

Les progrés à apporter dans la science des moteurs consistent 
dans les perfectionnements par lesquels on réduit le déchet de 
la force. 

Quand nous aurons appris à suivre la dépense et la force vive 
ou le travail, depuis la prise d'eau à la source ou dans une rivière 
jusque sur la roue hydraulique qui doit recueillir cette force natu- 
relle des eaux, il nous restera, pour retrouver le travail dans 
l'arbre de couche, à étudier les principaux récepteurs hydrauliques 
et les conditions qu'ils doivent remplir pour réaliser le mieux 
la quantité d'action. 

Scieries mues par la vapeur. Nous avons réduit la théorie des 
moteurs à la force de l'eau, ordinairement employée dans les 
vallées forestières. Disons un mot de l'emploi de la vapeur. 

On a proposé des scieries mobiles, mues par la vapeur, en se 
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servant des débris et des bois de peu de valeur dans les coupes, 
de la sciure. Le récepteur seul change. On calculera la force 
que doit avoir la machine à vapeur : c^est celle d^une scierie 
ordinaire ; puis il sera facile de connaître Téquivalent en bois, 
diaprés le rapport des nombres d'unités de chaleur des com- 
bustibles à poids égal, la quantité de houille à brûler dans une 
machine donnée étant d^ailleurs connue pour développer une 
force donnée. 

Supposez moyennement qu^une machine à vapeur dépense, 
par cheval et par heure, 5 à 6 kilogrammes de houille. On estime 
en moyenne que 1 kilogramme de houille développe 7500 unités 
de chaleur. L'unité de chaleur, ou calorie, est celle qui est né- 
cessaire pour élever 1 kilogramme d'eau de 1 degré centigrade. 
Tous les bois, bien secs, quelle que soit Tessence, donnent par 
kilogramme sensiblement 3600 calories ; les bois à l'état ordi- 
naire, renfermant de 20 à 25 p. 0/0 d'eau, donnent 2700 à 
2800 unités. 

Avec ces rapports on pourra effectuer la transformation ou 
substitution des moteurs. 
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CHAPITRE PREMIER. 

PRESSIONS DES BAUX^ STABILITfiS. 



Art. 1"'. Digues, batardeaux, vannes. 

Nous avons appris quelle est la véritable mesure des forces, de 
la paîssance des machines ; comment et dans quel cas Finerlie de 
la matière entre en considération : nous sommes passé des ma* 
chines abstraites aux machines réelles en y introduisant les ré- 
sistances passives. Nous avons vu comment on régularise leur jeu 
intermittent, quels sont les principaux organes qui transmettent 
le travail, les formes à leur donner, leurs conditions de solidité. 
Que nous reste-t-il avant d^étudier le mécanisme proprement dit 
des scieries et la roue motrice qui les fait marcher? Nous avons 
à résumer la théorie de l'écoulement des eaux dans les conduits 
naturels ou artificiels qui les amènent sur ces roues. 

Nous commencerons par exposer quelques propositions sur les 
pressions des eaux contre les surfaces qui les maintiennent. 

Je sous-entends ici les notions d^hydrostatique et d^hydrodyna- 
mique que Ton a vues dans les éléments de physique : le principe 
de régalité de pression, celui d^Ârchimède, etc. 

Epaisseur d*une vanne, d^une paroi en général. Soit AB une 
tinne supportant la pression d^une masse fluide (Fig. 62). Sup«* 
posons la surface de A B divisée en bandes parallèles horizontales 
de hauteur a très-petite, et de longueur / dans le sens perpendi- 
culaire au tableau; appelons h la distance verticale du milieu de 
Télément longitudinal au niveau supérieur N, et D le poids d'^un 
mètre cube du fluide, 1000*^ pour Teau. La bande que nous con- 
sidérons supportera une pression égale à /a A D. Cette pression 
croit avec la profondeur de Télément. Au lieu dWecter à la 
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vanne une épaisseur croissante, on lui donnera partout la même 
épaisseur, en calculant celte épaisseur pour le point le plus bas. 
H étant la profondeur totale, la pression sur la bande longitudi- 
nale du fond sera P = I a H D. P est appliquée au milieu de la 
longueur { et Télément est encastré par ses deux bouts : la charge 
qui peut altérer l'élasticité d'une telle pièce, n'est que le \ de 
celle qui correspondrait à la pièce si elle n'était encastrée que 
par un bout, l'autre supportant la pression. Nommons b l'épais- 
seur inconnue, la dimension dans le sens de la force, nous aurons, 

d'après nos formules, ^^ = ^, d'où b = if^lÂË: Té- 

lément a s'est éliminé. Exemple : /= 1% H = 4», D sr iÙOO^^ 
le coefficient de résistance pour le chêne fort est R = 850100; 
on trouve b = 0,078. En multipliant R par 10 on aurait le coef- 
ficient de rupture. 

Art. 2. Pression des eaux sur les parois des capacités qui les 
retiennent. 

Pression sur la pdroi verticale d'un batardeau. Là où la force 
motrice est celle de l'eau, on a à considérer les conditions de 
stabilité auxquelles doivent satisfafire les surfaces des massifs qui 
contiennent l'eau. Les conditions d'équilibre que nous allons 
exposer s'appliquent aux digues en général : je ne raisonnerai 
que dans des circonstances simples, et sans entrer en rien dans 
les dispositions qui affermissent ces constructions^ 

Supposons (Fig. 65) un massif en maçonnerie dont la face 
mouillée sera verticale, cherchons la valeur de la pression du 
fluide. La pression sur l'élément longitudinal a est { a A D ; les 
autres éléments supportent des pressions la^ k^ D, la^^ h^^ D.* 
donc la pression totale est D (^a. /^ -f" ^^'* ^' "f ' ^''* ^"')« 

Or, ta quantité entre paranibéses est la somme des moments 
des éléments de surface par rapport an niveau, et on a vu en 
statique que cette somme est égale à l'aire totale multipliée par 
la distance de son centre de gravité au plan d'origine ; en sorte 
que la pression est ^ / H' D« 

Si on suppose l et a constants, on peut arriver au résultat paf 
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la sommation des termes d^ane progression : en effet, divisons la 
hauteur H en ti parties très-petites ; la pression sur la première 

sera — X ?;— D* la pression sur la deuxième sera — X s— D* 

puis — X s— D...., — X — ^"2 **• ^^^^ ** pression to- 

/ H 

an 



laie égale ^ (H + 5H + 5H..- + (2 n - i) H) 






Centre dépression. Cherchons la somme des moments des pres- 
sions sur les éléments longitudinaux par rapport au niveau supé- 
rieur. Le moment de la pression partielle est de la forme D Ih' a. 
Il faut faire la somme de tous les termes pareils correspondant 
aux pressions partielles successives. Or D / étant supposé un fac- 
tear constant, cela reviendra à faire la somme de Télément h^ a, 
de A = jusqu^à A = H. Soit une pyramide quadrangulaire 
(Fig. 64), dont la base est un carré de c6té H et dont la hauteur 
est aussi H. A la distance h du sommet, menons deux plans paral- 
lèles distants de a, le volume de cette tranche sera h^ a et la 
somme de tontes les tranches de à H, sera le volume de la 
I»jramide ou 3 H' • La somme des moments des pressions partielles 
sera donc égale à D /. ^ H'. Or, si nous divisons cette somme par 

la pression totale qui est connue et égale à — - — , c^est-àdire,au 

poids d'un prisme d'eau qui aurait pour base la surface plongée 
et pour hauteur la distance du centre de gravité au niveau, le 
quotient f H nous apprendra que le centre de pression se trouve 
au j de la hauteur à partir du fond. 

Par extension, on déduira la règle par laquelle on fait la som- 
mation d'éléments égaux à la puissance m d'une quantité, multi- 
pliée par son accroissement. 

Pression sur les parois planes. Généralisons et cherchons la 
pression sur un trapèze ABCD (Fig. 65), dont les bases AB, CD 
sont horizontales : partageons la surface en éléments longitudi- 
naux parallèles aux bases. Le centre de pression partielle sera 
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au milieu de chaque bande. Joignons Tintersection R avec le 
milieu H de AB ; KH, passant par tous les milieux, contiendra 
le centre de pression cherché. L^équation des moments ne donne 
que la distance au plan de niveau, il doit avoir encore un lieu 
géométrique, lequel est ici GH. 

Soit x^ la distance cherché à AB ; â? celle d^un élément quel- 
conque de longueur 9IN=iti; A la hauteur du trapèze. L^aire 
de Télément et la pression sur lui seront u.dx et p g z u, dx; 
p est la densité constante du liquide, z la distance au niveau. La 
pression totale sera ) pg zu. dx, et diaprés la théorie des mo- 
ments des forces parallèles, on aura 

œ^ J p g zu. dx =J x p g zu. dx. 

Soit e la distance de A B au niveau, a Tangle compris entre le 
plan vertical allant de cette droite au niveau et le prolongement 
du plan du trapèze, on a z = c -|- or cos. a. Substituons dans 
Péqualion, supprimons le facteur constant g />, on aura 

x' (cf u. (far -|- COS. <if xu.dxj = 

= c J X u, rfa? + ^®s. « y x'^ u. dx. 
Soit a, b les longueurs AB, CD, k la perpendiculaire de K sur 6: 
celle de K sur AB sera k-^-h, et sur MN elle sera A -f~ ^ "* '* ^^ 

k = ^ , u = -^ — "" ^°! " — ^-^, à cause des parallèles. Met- 
tons cette valeur de u, effectuons les intégrations, il vient 

, _ 2A c (g -f 26) + A» (g -f 56) cos. a 
^ "" 6c(a + 6) + 2A (a + 26) COS. a * 

Si on mène à la distance x^ la parallèle EF, P sera le centre de 
pression. 

La figure suppose la base supérieure la plus grande : dans le 
cas contraire, il suffit de changer le signe de cos. «, on remplace 
oc par son supplément. Pour « = 90^, la paroi est horizontale et 

la formule est x^ = - ^ , J . ce qui coïncide avec la distance du 

3 (o + 6) ' ^ 

centre de gravité du trapèze à la base a. 
Quel que soit oc, si cette base est à fleur d^eau, c = o^ on a 

x^ = ^u^ ' ^b) • ^^^^ ®"® ^^^ ^^"* ^® ^^*> indépendante de Hn- 
clinaison do la paroi. 
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Le trapèze deyieot on parallélogramme poar 6 e=3 a et alors 
« = I A. II devient an triangle pour 6 = o ou a = o, et Ton a 
x^ = \h,x^=\ A (Voir Poisson, Traité de mécanique, a»»' édition, 
t. n, page 567). 

Les élèves chercheront à retrouver ces cas particuliers direc- 
tement par des démonstrations élémentaires. 

Art. 5. SiabUUés. 

Équilibre de gHssemeni. Supposons la base du massif simplement 
posée sur le sol, soit D' le poids de 1°*^ de la maçonnerie en- 
viron 2000^, X, /, H' ses dimensions, fie coefficient de frottement, 
Téquation do problème est 

On trouvera aisément la condition d^équilibre, pour le cas d^une 
surface inclinée, d^un corps non rectangulaire, d^une pression 
augmentée de Teffet d^une impulsion communiquée au fluide, etc. 

Je ne mVrèterai pas sur les circonstances qu^on peut introduire 
dans la question. Il est évident que si le massif est relié au sol 
par du béton ou autre moyen, la question se modifie. 

Équilibre de rotaiion. Il faut, pour que le massif ne tourne pas 
autour de son arête extérieure K, que le moment de la pression 
Q^excéde pas celui du poids du massif, lequel poids est D' / H' x; 

son moment par rapport à K est D' / H' a: X -T) '^ massif étant 

rectangulaire. Le moment de la pression, en nous restreignant 
toujours aux hypothèses simples où nous nous sommes placé, est 

— à— •X -=-. Donc la deuxième condition d'équilibre est 

4000 /H» DU Hf a?' 



6 2' 

On tirera de là Tépaisseur x, si c'est cette dimension qu'on se 
propose de calculer, et on prendra toujours un excès pour plus 
de sûreté. Il est évident que des deux conditions précédentes. 
Tune étant satisfaite, l'autre sera à plus forte raison remplie. On 
s'exercera sur les réciproques. Donc, de même que nous savons 
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trouver les pressions exercées sur les points fixes des machines, 
de même nous savons déterminer les efforts qu^exerce Teau sur 
les capacités qui la contiennent avant son arrivée sur les roues, 
et dans les deux cas nous pouvons satisfaire aux conditions de 
solidité nécessaire à la machine. 

La théorie complète des stabilités ne saurait trouver place ici 
sans rompre les proportions de Tétude directe des machines : 
nous développerons à part cette partie fondamentale de Fart des 
constructions. 
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CHAPITRE DEUXIÈME, 

ÉCOULEMSICT DE l'bàU PAR LES BIFFfiRENTBS SORTES b'oRIFICES QUI 
SB RENCONTRENT DANS LES USINES. 



Art. 1^', DisiincHon entre la dépense théorique et la dépense effective, 
vitesse due à la chute. 

Od trouvera dans ce qui suit plusieurs des formules de VAidc'-^ 
mémoire de M. Morin, qui a réuni à ses propres expériences les 
résultats des travaux de MM. de Prony, Navier, d^Aubuisson, 
Poncelet. Ce dernier savant nous a déjà servi et aous servira 
encore souvent de guide. Les régies suivantes devront être consi- 
dérées comme les derniers résultats de Panalyse mathématique 
combinée avec les données de Texpérience. 

Distinction entre Cécoulement en mince paroi et à paroi épaisse» 
Quand la dimension minima de Torifice n^est pas moindre que 
Tépaisseur de la paroi et que celle-ci n^excéde pas O'^^OS à O^'^OG, 
la veine fluide se détache entièrement, il y a écoulement en mince 
paroi ; c^est le cas le plus fréquent dans les usines. 

Quand la paroi a une épaisseur au .moins égale à une fois et 
demie la dimension minima 3e Torifice, la veine se dilate, les 
filets suivent la paroi, il y a écoulement à gueule-bée. C^est le 
cas d^nn tuyau additionnel. 

Vitesse moyenne d'écoulement par un orifice en mince paroi. Quand 
Técoulement a lieu à Pair libre, que Torifice est petit relativement 
au réservoir et à la charge ou Jiauteur H du niveau au-dessus du 
milieu de Torifice, la vitesse Y d^écoulement est sensiblement 
celle d^un corps grave qui tomberait de cette hauteur, on a donc 
y = \/Tgn. C^est là la formule de Toricelli, qu^on a réduite en 

9 
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table, et qu^on peut démontrer aisément par le principe des forces 
vives. 

Vitesse moyenne (T écoulement dans le cas cTune paroi épaiue. On 
suppose i^orifice prolongé par un ajutage prismatique ou cylin- 
drique, dont la longueur est 5 à 4 fois la plus petite dimension de 
ToriGce, Pécoulement a lieu à gueule-bée ; ou bien la paroi a une 
épaisseur égale à une fois ou une fois 1/2 la plus petite dimension; 
alors les parois altèrent la vitesse; elle est réd&ite, dans les cas 
ordinaires, aux 0,82 de la vitesse due à la charge sur le milieu. 

Distinction entre la dépense théorique et la dépense effective. La 
dépense théorique est celle qu^on obtient en n^ayant pas égard à 
la contraction de la veine et en restant dans Thypothèse mathé- 
matique du parallélisme des tranches ou de la permanence des 
filets fluides. La marche rationnelle consiste à calculer d^abordla 
dépense théorique par une formule qui renferme lea éléments 
principaux, puis à aflecler cette dépense approximative d^ua 
coefficient d^expérience : on obtient ainsi la dépense eflectiye, qui 
est celle de la pratique et qui est toujours moindre. 

Trois genres d'orifices d'écoulement dans les usines, dépense théorie 
que. Pour les orifices qui débouchent à Pair libre, avec charge 
d^eau sur le c6té supérieur (Fig. 66), on a pour ta dépense théo- 
rique Q en 1", la formule Q = L E \/ 2^H, dans laquelle L est 
la largeur de Torifice, E est la hauteur, H la charge sur le milieu. 

Pour les orifices noyés (Fig. 67), c^est-à-dire, débouchant dans 
un réservoir inférieur, le c6té supérieur ou le sommet étant au- 
dessous des deux niveaux, on a Q = L E V/2^(H — A); H est 
ici la charge sur le seuil de Porifice du côté du réservoir supé- 
rieur, h la charge sur le seuil de Tautre c6té. Ces formules ont 
lieu pour toutes les formes d^orifice. 

LWifice est dit en déversoir quand Peau s^écoule au-dessus 
d^une vanne ou d^un barrage, Porifice n^étant limité qu^en bas et 
latéralement (Fig. 68). Nous reviendrons plus loin sur les déver- 
soirs. 
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Dépense effective par des orifices avec charge sur le sommet, la 
contraction étant complète ou incomplète. La dépense effective est 
moindre que la théorique. La différence diminue suivant que les 
effets de la contraction sont plud faibles. Les causes principales 
qai donnent lieu à ces effets sont la disposition de Porifice relati- 
vement aux faces du réservoir, les dimensions de Torifice, la 
charge, l'influence parfois des coursiers qui conduisent Teau après 
sa sortie. 

La contraction a lieu sur tout le contour de Torifice et est dite 
complète quand ToriGce est éloigné des c6tés et du fond du ré- 
servoir de i fois et ^ à 2 fois sa dimension minima. Le rapport de 
la dépense effective à la dépense théorique varie avec cette di- 
mension minima et la charge sur le sommet. On doit à MM. Pon- 
celet et Lesbros une table de ses valeurs, sous le nom de coeffi- 
cients de la dépense théorique. Cette table est à double entrée, Tune 
relative à la charge, Pautre à la hauteur de Porifice. De plus cette 
table se divise en deux, Tune relative au cas où les charges d^eau 
sont mesurées à Pendroit où le fluide est stagnant ; Pautre relative 
au cas où la charge est mesurée immédiatement au-dessus de 
Porifice, cette dernière charge étant plus forte que Pautre. An 
moyen de ce tableau on calcbl aisément la dépense effective pour 
des orifices nojés ou débouchant à Pair libre, la contraction étant 
complète et le sommet étant chargé. On interpole au besoin entre 
les termes de la table. 

Quand Pun des c6tés de Porifice est dans le prolongement de 
la paroi, par exemple quand le seuil de Porifice est dans le pro- 
longement du fond du coursier, la contraction est diininuée on 
annidée sur ce côté. La contraction peut avoir lieu sur 5, sur 2, 
sur 1 côté; on dit alors qu^elle est incomplète; et Pon ramène, 
suivant ces trois cas, le calcul de la dépense effective au cas des 
tables précédentes, en affectant le résultat de trois coefficients 
particuliers. 

Art. 2. Des multiplicateurs de la dépense. 

Table des multiplicateurs de la dépense à paroi mince. Arrétons* 
noos sor cette importante question des coefficients de la dépense 
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hypothétique. Les réflexions suivantes achèveront de faire com- 
prendre Tesprit dans lequel la table a été faite et les cas où on 
peut rappliquer. 

Je ne consignerai point ici cette table : au cas où il s^agirait 
d^opérations précises on aura recours aux ouvrages complémen- 
taires. 

L^expérience apprend que pour les orifices circulaires, la veine 
fluide conserve sensiblement la même section à partir de la con- 
traction ; qu^en prolongeant Torifice par un bou| de tuyau ayant 
la forme de la partie déformée, et qu^en poussant l'orifice à la 
dernière section de ce tuyau (Fig. 69), la dépense théorique cor- 
respondant à ce nouveau vase, égale très-approximativèment la 
dépense effective ou celle de jaugeage. Soit a Taire de la section, 
V la vitesse de sortie, si la veine fluide en sortant de Torifice con- 
servait la même section, et si la vitesse due à la différence des 
pressions restait la même, la dépense serait a v. La vitesse de 
sortie, diaprés Inobservation des jets d'eau, est celle due à la 
charge; il semble donc, d'après ce qui précède, qu'il suffirait en 
général, pour avoir la dépense réelle, do remplacer a par la sec- 
tion contractée ou d'affecter a v du rapport des deux sections 
qu^on appelle coefficient de la contraction. Mais la vitesse v due 
à la charge peut s'altérer dans plusieurs cas par le mouvement du 
fluide, par les pertes de force vive, en sorte qu'il ne suffit pas en 
général de multiplier a v par le rapport des aires. Il faut multi- 
plier par un coefficient a, rapport véritable entre la dépense 
théorique a v et la dépense effective, déduit de l'expérience. 

J'ai dit. quelles étaient les deux influences majeures qui fai- 
saient varier oc, savoir la charge et la hauteur de l'orifice. On a 
cherché les valeurs de a pour les orifices carrés, rectangulaires, 
circulaires de la pratique. 

Quand la contraction est nulle sur un c6té, le coefficient devient 
1,05 «; si la contraction est nulle sur deux côtés, le coefficient 
est 1,06 oc; si la contraction est nulle sur trois c6tés, le coefficient 
devient 1,12 oc. Il n'arrive point dans la pratique que la contraction 
soit nulle sur tout le pourtour. 

Ce qui précède s'applique toutes les fois que le fluide sort li- 
brement, sans toucher le pourtour des parois ou bords d'un ori- 
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fice; car il ne se présente pas plus d^obstacles que pour une paroi 
mince. Si la paroi aux environs de Torifice est évasée, de façon 
que les filets y passent parallèles, la dépense théorique a v est 
très- approximativement la dépense vraie, puisque la contraction 
n'existe pas. 

Diaprés les tables, il est suffisant pour la pratique de multiplier 
la dépense théorique par 0,62 : remarque importante, et qui nous 
dispense, pour les cas ordinaires, de remploi du tableau des 
coefficients. 

Art. 5. Orifices pratiques. Écoulement ou paroi épaisse. 

Vanne verticale d'éduse. Le seuil des vannes des écluses est or- 
dinairement très- prés du fond du radier d'amont (Fig. 70). Dans 
ce cas, que Torifice soit noyé ou débouché à Pair libre, on cal- 
culera la dépense effective en multipliant la dépense théorique 
par 0,625. Quand deux vannes ont leurs orifices voisins, le coeffi- 
cient diminue et se réduit à 0,55. 

Vannes inclinées. Considérons des orifices ni rectangulaires, 
ni verticaux. Quand les deux côtés de Torifice et son fond sont 
dans le prolongement des faces du réservoir, le coefficient de la 
dépense est 0,74 pour un vannage incliné à 1 de base sur 2 de 
hauteur, et 0,80 pour une inclinaison de 1 de base sur 1 de hau- 
teur (Fig. 71). Ce vannage a lieu pour les prises d'eau des roues 
à aubes courbes. La hauteur de Torifice se mesure verticalement 
on perpendiculairement au fond du réservoir. 

Ajutage pour verser Veau dans les augets tune roue. Quand une 
rone à augets reçoit Tean au-dessous du sommet, on pratique 
souvent un orifice garni d'ajutages qui dirigent l'eau sur la roue 
(Fig. 72). Voici la régie pour calculer la dépense effective : c Cal- 
culez la dépense théorique pour chaque ajutage démasqué par la 
vanne, en prenant pour aire le produit de la largeur, par la plus 
courte distance des diaphragmes, qui forment l'ajutage, et pour 
charge d'eau, la hauteur du niveau au-dessus du milieu de cette 
plus courte distance ; ajoutez les dépenses théoriques relatives à 
ces divers orifices, et multipliez la somme par 0,75. i 
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Nous avons dit que les coursiers ou canaux inclinés, dont sont 
accompagnés les orifices d'écoulement, peuvent avoir une influence 
sur la dépense. Diaprés les expériences, cette influence est négli- 
geable pour certaines limites de la charge, et ces limites sont 
celles qui se présentent ordinairement. 

Dépense d'eau par les orifices en déversoir. Voyons ce qui a lieu 
quand Torifice n'est pas fermé de toutes parts. Nommons Q le 
volume d'eau qui s'écoule en 1", L la largeur du niveau du 
déversoir ou épanchoir, H la hauteur du niveau du réservoir 
au-dessus du seuil ou du bord de la vanne abaissée. H est pris à 
l'endroit où la dénivellation, la courbure du jet est insensible. 
La formule de la dépense est Q = m L H \/ 2gU. Le coeffi- 
cient m change avec H. Dans les limites ordinaires de la pratique 
on peut prendre moyennement m = 0,405 (Fig. 73). 

Quand le déversoir est moins large que le réservoir, on peut 
mesurer H aux angles du barrage, le niveau y étant celui d'amont. 

Si le déversoir a la même largeur que le canal d'arrivée, le 
coefficient augmente et devient 0,42. Il faut que la profondeur du 
canal soit comparable à la charge sur le seuil. 

Il peut arriver que le réservoir soit couvert et qu'on soit obligé 
de mesurer la hauteur h au-dessus de Taréte intérieure du seuil 
ou de la vanne. Alors on déduira H par les relations : 

H = 1,178 Ay quand la charge du déversoir égale les | de celle 
du réservoir; 

H = 1,25 h, quand il y a égalité entre les deux charges. 

Quand l'orifice en déversoir est suivi d'un coursier peu incliné, 
la dépense est altérée. Je renvoie pour les coefficients, relatifis 
aux divers dispositifs, à VAide^mémoire, 

Je recommande la question de la dépense par un déversoir 
comme une des plus utiles de l'hydraulique, parce qu'elle peut 
servir trés-avanlageusement pour évaluer la dépense d'un cours 
d'eau en y établissant un barrage. 

Dépense en paroi épaisse, influence des ajutages convergents ou 
divergents. Ce qui précède se rapporte à l'écoulement en mioce 
paroi; supposons maintenant, tout restant égal d'ailleurs, que 



Digitized by 



Google 



ORIFICES PRATIQUES. 135 

récoulement ait liea à gueule-bée, c^est-à-dire que les filets flui- 
des suivent des directious parallèles à leur sortie eu touchant le 
pourtour intérieur de la paroi assez épaisse ou du tuyau addi« 
lionnel de petite longueur. 

Les expériences ont été faites sous do trés^fortes charges, pour 
des orifices de 1 à 20 centimètres, et on a trouvé moyennement 
pour le multiplicateur de la dépense le nombre 0,815, les cir- 
constances étant celles où pour une mince paroi on a trouvé 
« = 0,619. Il existe des méthodes pour trouver la valeur du 
coefficient pour d^autres valeurs de a, mais dans le détail des- 
quelles nous ne pouvons entrer ici. 

Soit une buse, tuyau additionnel conique, pyramidal (Fig. 7U)y 
a' 6' étant semblable à a 6 et ses c6tés étant les j de ceux de a b, 
la distance des deux sections étant 1 à 2 fois la largeur a b, on 
prend a' b^ pour orifice dans le calcul de la dépense, et le 
multiplicateur 0,82 qui s^applique entièrement à la vitesse dans 
le cas des tuyaux cylindriques (Fig. 75), s^élève à 0,95. La 
forme précédente est à peu prés celle de la veine contractée ; 
dans le cas où la buse diffère plus de cette forme, le coeflScienl 
devient 0,90. 

Or, il se présente ici quelque chose de fort remarquable : la 
dépense, diaprés les coefficients précédents, est donc augmentée 
par la présence du tuyau additionnel, elle est plus forte que si 
récoulement se faisait en paroi mince. L^augmentation de la dé- 
pense tient à ce que les filets adhérents aux parois du tuyau le 
remplissent en sortant parallèles. Mais il y a une observation 
fort importante à faire ; la vitesse réelle est moindre que la vitesse 
théorique v. Elle vaut 0,812 v pour les tuyaux ou buses coniques 
et 0,90 V pour les cylindriques. A la sortie du tuyau, la force 
vive est simplement proportionnelle à (0,812)' v'* ou à (0,90)^ v'. 
Le déchet du travail développé par la gravité dans la descente 
est donc ^ pour les tuyaux cylindriques, i pour les coniques ; et 
nous ne supposons pas ici que le fluide soit gêné en son mouve- 
ment par des obstacles ou causes quelconques dans le réservoir. 
11 s^est développé une résistance le long du tuyau additionnel; il 
y a choc des molécules qui affluent du réservoir contre Teau en 
avant de la section contractée. Le travail absolu moteur théorique 
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est donc diminué. Donc ces dispositions sont TÎcieuses pour la 
transmission du travail, et il faut préférer les écoulements en 
mince paroi. Je recommande à Tattention des élèves ces consi- 
dérations importantes pour la transmission du travail moteur que 
nous voulons amener sur les roues. 

Il faut, pour que la dépense soit augmentée par Tajutage co<* 
nique, que le liquide sorte à plein tuyau. La disposition qui parait 
être la plus favorable pour la dépense est celle de la Figure 76. 
Le premier tronc de c6ne a la forme de la veine, le second a trois 
fois la hauteur du premier et mn^=:lpq* A égalité de circon- 
stances, la dépense par cet ajutage est à celle qui aurait lieu en 
mince paroi comme 3 est à 2. 

La veine est toujours adhérente sous de foibles pressions ; elle 
cesse de Pétre sous de grandes ; pour des pressions moyennes, 
un léger obstacle établit Tadhérence, un faible choc peut la dé- 
truire. 

Un ajutage divergent, c^est-à-dire, ouvrant sa grande base vers 
Textérieur, présente un phénomène singulier : la dépense est 
supérieure à la dépense théorique. Une loi défendait à Rome, 
remploi de ces tuyaux additionnels, à moins qu^ils ne fussent 
placés à 50 pieds du réservoir. Un ajutage divergent dont la lon- 
gueur est 9 fois le diamètre de la petite base, Tévasement étant 
de cinq degrés environ, donne une dépense deux fois { plus grande 
que ToriGce pratiqué simplement dans la paroi du réservoir, et 
une fois ^ plus forte que la dépense théorique. 

Contraction de la veine, parois courbes. Indiquons encore quel- 
ques résultats relatifs à Técoulement en mince paroi, plus ou moins 
utiles dans la pratique. La forme de Forifice en mince paroi n^n- 
flue pas d^une manière sensible sur la dépense, à moins que le 
contour ne présente des angles rentrants. 

La contraction de la veine varie de 0,6 à 0,7. La distance 
de la section contractée à la section intérieure est en général un 
peu plus grande que la moitié du diamètre de Torifice, quand 
il est très-petit ; pour les grandes ouvertures, la section se rap- 
proche. 
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Nous avons supposé la paroi du réserroir plane ; quand la sur- 
face présente sa convexité en dehors (Fîg. 77)^ la dépense est 
augmentée; elle est moindre dans le cas contraire (Fig. 78). 

Remou dam le courder. Faisons voir comment un coursier 
qui succède à Porifice peut avoir une influence sensible sur la 
dépense. 

La vanne de Torifice rectangulaire qui verse Teau dans un 
coursier est d'une épaisseur très-petite ; Pécoulement a lieu en 
mince paroi comme si le canal découvert additionnel n'existait 
pas, quand toutefois ce canal a une pente assez forte et que Teau 
s'échappe sans aucun obstacle (Fig. 79). 

Hais s'il y a obstacle, Teau s'amasse en avant de l'orifice ; il se 
forme un remou, lequel s'approche souvent de l'orifice et en cou- 
i^rant la veine contractée, masque ou rend inapparente cette 
contraction. Il se développe une pression en sens contraire de 
récoulement ; la vitesse et la dépense sont toutes deux modifiées. 
On prendra pour v (Fig. 80), u = \/ 2 g {h — h'). Puis on affectera 
la dépense théorique du coefficient pris dans la table ; la veine 
choque le fluide au-delà de la contraction, c'est-à-dire> à 2 ou 5 
fois la largeur horizontale de l'orifice. Comme pour les tuyaux 
fermés, elle est réduite environ aux 0,82 de celle du calcul. 

Force en chevaux. Dès qu'on connaît, en un point donné du 
trajet, la vitesse moyenne de l'eau et la dépense par seconde, on 
calcule aisément le travail qui passe. 

Soit E la dépense en mètres cubes, on aura P = 1000 B^ : le 

*.,,..., . , . 4P, 4. 4000 E a , 
travail disponible est i me' = — — v' = -« 1?' ; et en 

2 g ^9 

divisant par 7!(, on déduira la force en chevaux dynamiques. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 



DES CANAUX ET CONDUITES; DISPOSITIFS DBS 8CIEEIB8. 



Art. 1*'. Tuyaux, canaux de grande longueur à ciel découvert, 
jaugeage des coure (Feau^ canaux de petite longueur et couniers, 
vitesse d^arrivée. 

Tuyaux de conduite, diverses causes de déchet. Le fluide se coo- 
traeCe en passant de rorifice dans un tuyau. La vitesse qu^il acquiert 
â l'endroit de la plus grande contraction est plus forte que la 
vitesse à Porifice et que celle de la tranche qui est un peu en 
avant ; il y a choc, perte de quantité d'action. Quand le tuyau est 
long, rinfluence du frottement se fait sentir. Lorsque le tuyau est 
composé de parties d'inégales largeurs, la vitesse est moins grande 
là où la conduite est plus large, il y a encore choc et déchet. Les 
coudes sont aussi une cause de perte de travail. On rendra donc 
la section constante ; on évitera les étranglements, et si le rayon 
de courbure des coudes est grand, leur influence sera négligeable. 
Le frottement sur une grande étendue diminue considérablement 
la vitesse ; et l'on peut concevoir un tuyau horizontal assez long, 
la vitesse initiale étant assez faible, tel que le liquide n'en sorte 
que goutte à goutte. 

Quoique cette question de la conduite par des tuyaux soit une 
de celles sur lesquelles je me propose de glisser, nous indique- 
rons cependant quelques-unes des formules qui y sont relatives. 
Soient D le diamètre d'un tuyau débouchant à l'air libre, Y la 
vitesse moyenne du régime qui s'établit, H la hauteur du niveau 
du réservoir au-dessus du centre de l'extrémité de la conduite, 
ou bien la différence de niveau des deux réservoirs si l'orifice 
extrême débouche noyé, L la longueur développée de la con- 
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daite, on aura, d'après Prony, U = 26,44 r i 4. ki n ^ ®^ ^^^^ 

le produit en 1'^ Q = -^^. 

On peut se proposer les questions suivantes : 1*^ établir une 
conduite susceptible d'amener un volume d^eau donné ; 2^ déter- 
miner le diamètre de la conduite, la longueur ; 3"^ calculer la 
hauteur à laquelle Teau peut être élevée par une conduite. Quand, 
en établissant une conduite , on ne peut éviter Tinfluence des 
coudes et Tinégalité des diamètres, il convient d^augmenter le 
produit cherché de 7 ou de | de sa valeur donnée par les for- 
mules. On peut encore se proposer de déterminer la pression 
exercée en un point quelconque d^une conduite, afin de donner 
aux parois Tépaisseur nécessaire.' 

On a un cas remarquable de déchet dans ce qu^on appelle les 
cabinets d^eau. Souvent dans les usines on amène Peau sur les 
roues au moyen de tuyaux qui passent au-dessus ou au-dessous 
du sol : on établit ainsi une communication entre le réservoir 
principal et un petit réservoir ou cabinet d^eau qui verse immé< 
diatement, au moyen d'une vanne, Teau sur la roue. Or, par cette 
disposition, le niveau du second réservoir est toujours moindre 
que celui du premier (Fig. 81) : il y a donc perte de chute. Je 
n^nsisterai pas non plus sur la formule relative à ce déchet 
(Voyez VAide'Mémoire). Nous pourrons au reste la discuter au 
cours, ainsi que les réciproques précédentes relatives à rétablis- 
sement des tuyaux de conduite. 

Canatut de grande longueur, à ciel découvert et à régime constant^ 
jaugeage^ établissement de ces canaux. On distingue deux cas pour 
les canaux découverts qui conduisent les eaux : 1^ les canaux de 
grande longueur; leur profil a la forme d'un rectangle ou d'un 
trapèze (Fig. 82) ; on rend leur pente autant que possible uni- 
forme, cette pente étant ordinairement faible, la vitesse y devient 
constante et le régime est dit réglé ; 2^ les canaux de petite lon- 
gueur, comme les coursiers des usines, ofirent aussi un profil 
rectangulaire ou un trapèze : iU ont une pente plus forte, le 
régime varie d'un point à l'autre du canal, et les chocs, les tour- 
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billoDDemeBts y rendcipt assez difficile la déterminatioD da mou- 
vement du fluide. Ainsi on distinguera le cas où le canal a une 
longueur égale à 10 ou 30 fois sa largeur horizontale et celui où 
la longueur est 100 fois la largeur. 

Raisonnons dans le cas d^un long canal, nous verrons plus loin 
ce qui a rapport aux coursiers. 

Nommons Y la vitesse moyenne constante, c le contour mouillé 
du profil, a la section de Teau, n un coefficient dépendant de la 
résistance des parois du canal ; L la longueur b jpothénuse du 
canal, H la hauteur absolue correspondante. L diffère ordinaire- 
ment peu de la base, car une pente de -nr est déjà très-forte, le 

U 
rapport -j^ est la pente par mètre comptée sur Thypothénuse. 

Suivons bien le raisonnement «ci^après, qui est une application 

de notre théorème général des forces vivea» Considérons une 

section transversale a du canal et remplaçons-la au besoin par un 

diaphragme de même densité que Teau, soit Q le poids d^eau qui 

s^ècoule et tombe verticalement le long de H. La quantité de mou- 

Q V 
vement ou la pression sur la section a est ; la pression sur 

¥ 

Q V 
Tunité de surface sera ; elle se transmet en tous sens sur la 

g. a ^ 

surface totale mouillée L c. Donc la pression sur la surface du 
canal ou du tuyau, car ce raisonnement convient aussi au cas 

d^un canal fermé, sera — . -^— ^ — -i n étant le coefficient de frot- 
' g a ^ 

tement dépendant de la nature des parois, le travail en 1" dépensé 

contre les résistances sera 

Q L. c. V _^ Q nLeV» 
— . . n X V OU — . . 

g a 9 a 

Or le travail absolu de la pesanteur sur la masse d^eau est Q H : 
la vitesse étant constante, la transmission est arrivée à son mouve- 
ment stable, donc la force vive pour modifier Fétat de mouvement 
est nulle; de sorte quMl faut égaler le travail moteur au travail 

résistant, de là Téquation Q H = ~^, . On conçoit que tout 

étant connu dans cette équation, on peut en déduire le coeffi- 
cient n, en s^arrètant à une moyenne de plusieurs expériences. En 
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remplaçant n par sa valeur d^expérience 0,0035 et g par 9,809, 

on a V = 55,58 ^-4^- 
' L c 

M. Prony a donné la formule V = — 0">,072 + 56,86 f^—p 

comme résultat discuté des expériences de plusieurs ingénieurs. 
Connaissant la vitesse moyenne, il est facile de calculer le pro- 
duit du cours d'eau par la relation Q = aV. 

Nous savons donc jauger un canal régulier ; et par cette pre- 
mière méthode, nous aurons à exécuter un nivellement du cours 
d'eau sur une étendue suffisante du canal à pente et à profil 
constant. Hais on peut aussi jauger le produit d'un pareil canal 
par une deuxième méthode, qui convient an cas où on ne peut 
pas faire de nivellement. Le canal restant uniforme, on prendra 
pour section la moyenne entre les sections mesurées aux deux 
extrémités ; il restera, pour avoir la dépense, à multiplier par la 
vitesse naoyenne. Posons les relations qui existent entre la vitesse 
i la surface, la vitesse moyenne, la vitesse au fond, et faisons 
dépendre deux de ces vitesses de la troisième, celle à la surface, 
que nous apprendrons à déterminer par des mesures directes. 
Selon Dubuat, Y étant la vitesse moyenne. Y' la vitesse à la 

yf ^ yff 

surface. Y" la vitesse au fond, on a Y = — ô""^* Hs^ns les 

cas ordinaires où la vitesse est comprise entre 0'",50 et 1"',50, 
Y=:|Y\ Prony a donné une autre relation, qu'on a réduite 
en table, la vitesse moyenne Y et la vitesse à la surface Y' sont 
exprimées en mètres. 



Valeurs de V'. 


0«>^,00 
j0,725 


G,"»» 


1"»,00 


1«»,50 
0,832 


2m 

0,8^ 


2«»,50 
0,862 


5m 

0,873 


Valeors de ^ 


0,786 


0,842 



On a aussi la relation Y'' = â Y — Y', qui fait connaître la 
vitesse an fond. 



1 

I 



Digitized by 



Google 



142 UVBE II. MOTEURS. 

Ainsi, sans être obligé de nous arrêter sur des appareils plus 
ou moins bons pour évaluer la vitesse du fond, il nous suffit de 
savoir mesurer la vitesse à la surface. 

Un moyen simple et exact consiste à se servir de flotteurs ou 
disques en chêne, de 1 pouce environ d^épaisseur. Leur densité, 
peu différente de celle de Peau, leur permet de s^immerger à la 
surface, de façon qu'ils ne soient pas en prise au courant d'air. 
On les jette dans le thalweg ou le plus fort courant. On les laisse 
parcourir le plus grand espace possible; on mesure le temps de 
la course ; le rapport du chemin décrit au temps donne la vitesse 
à la surface. On en déduit la vitesse moyenne ou celle qui, mul- 
tipliée par Taire du profil, donne la dépense. 

Pour trouver la vitesse dans le canal d^une scierie, on peut 
simplement jeter sur Teau un petit morceau de papier ou de sa» 
pin, mesurer la course qu'il a parcourue et le nombre de pulsations 
du pouls ou les battement^ d'un pendule. 

La durée entre deux mouvements consécutifs d'un pendule ou 
d'un pouls, sans surexcitation, s^obtiendra en 1'' en comptant le 
nombre des battements dans 4 ou 5 minutes. Ou bien, et ceci 
convient au cas où on ne peut opérer que sur une petite longueur 
prés de la roue, on posera sur Peau une série de 20 à 30 petits 
flotteurs, chacun étant lâché sur l'eau, à l'extrémité supérieure, 
quand son prédécesseur arrive sur la roue. En comptant en 
minutes la durée de l'expérience, on déduira la vitesse de chaque 
flotteur. 

Quand la vitesse varie dans un canal ou une rivière, on peut 
se servir du moulinet ou petite roue légère en fer-blanc. Les 
palettes trempent faiblement dans l'eau. On détermine d'abord 
le rapport de la vitesse des ailettes à celle de Teau. En multi- 
pliant le nombre de tours par la circonférence moyenne et divi- 
sant par le nombre de secondes, on trouve une vitesse un peu 
plus faible que celle de la surface. Il faut que la section ait au 
moins un métré carré de surface et de 0"',20 à 0<",30 de profon- 
deur. On s'éloigne des barrages, des déversoirs, des remous, et 
on opère là où la vitesse est assez grande. 

Exposons actuellement les régies relatives à rétablissement des 
grands canaux qui amènent Teau sur les roues, La formule fon- 
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damentale fournira la vitesse quand la pente sera donnée et réci- 
proquement. Mais il faut observer que la vitesse n^est pas arbi« 
traire. Le volume Q d^eau que doit épancher le canal étant connu, 
on a d^abord la relation Q = a Y. De plus, la vitesse Y doit en 
général être comprise entre O'^^SO et O'^^iiO par i", pour que Teau 
ne corrode pas le fond et les berges, et pour que Teau entraîne 
les limons qui surviennent dans les temps de crues et qui engor- 
geraient. En outre, il ne faut pas que Y soit trop grande : car H 
augmente avec Y, et comme Y reste la même en aval et en 
amont, il en résulte que la hauteur de chute H, due à la pente du 
canal, est perdue pour Tusine. Y étant convenablement déter- 
minée, on en conclut Faire a -^9 puis le contour mouillé c, enfin 

la pente -r-. LWe a étant calculée, on ne connaît cependant le 

contour mouillé que quand on s'est donné la largeur du fond 
et le talus des berges. Le rapport le plus avantageux est celui 
qui a lieu quand la largeur moyenne de la section mouillée est 
double de la profondeur d^eau : ainsi on diminuera la résistance 
des parois, en rendant, si toutefois la localité le permet, la pro- 
fondeur moitié de la largeur. Mais on modifiera ce rapport, dé- 
montré par le calcul, quand il en résulterait une profondeur 
gênante, une trop grande dépense. La largeur du fond est en 
général 4 à 6 fois la profondeur pour les canaux en terre ou en 
maçonnerie. 

Les limites que la vitesse de Teau, au fond des canaux, peut attein- 
dre sans les dégrader, dépendent à la rigueur de la nature du fond, 
selon que ce fond est composé de terres brunes détrempées, d^ar- 
giles tendres^ de sables, de graviers, de cailloux, de roches. On 
trouvera dans VAide^Mémoire un tableau des limites de la vitesse 
relative à ces natures du fond. 

Ajoutons quelques régies tirées de ce même ouvrage. Si on a 
déterminé d^abord les dimensions du canal par des motifs de loca« 
lité et d'économie, connaissant Taire a, le contour mouillé c, le 
volume Q d'eau qui doit être débité, la vitesse moyenne sera 

donnée par )a relation Y = -^. Cette vitesse devra être telle que 
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celle da fond ne dégrade point le canal. La pente par mètre oa 

la déclivité I pourra être déterminée par notre relation fondamen- ' 

taie ou par la formule I = ^ V (0,00004U + 0,000509 V). La 

pente totale sera H =s IL. 

Pour déterminer la plus gra|^de vitesse moyenne que Ton 
doive adopter pour le régime d'un canal, le tableau relatif aux 
limites, selon les sols, donnera la plus grande vitesse au fond. 
D^un autre côté, dans les cas ordinaires de la pratique, on a 

V 

ryr = i = 0,80. Combinant cette relation avec V" = 2 V — V, 

on trouve V = 1,335 V", V'^ étant la limite qui convient au sol. 
Pour déterminer les dimensions du canal quand la pente est 
donnée, on calculera, comme nous venons de le dire, la vitesse 
moyenne que Teau peut avoir sans dégrader les rives; puis, 
h étant la profondeur du canal, b la largeur du fond, n le rapport 
de la base des talus à leur hauteur, on aura la relation 

à + ^h\/ 1 + n' = V» (0,0000ii4 + 0,000309 V) ' 
pour les canaux en bois et en maçonnerie, ordinairement, n = o; 
pour les canaux revêtus en pierres sèches, n = 0,50 ; pour les 
canaux en terre, n = 1. 

On aura soin, fait observer Fauteur précité, pour maintenir le ré- 
gime constant, de couper souvent les herbes et les roseaux, qui 
sont des causes de résistance. 

Je remarquerai qu^l ne faut pas confondre les canaux précé- 
dents, qui amènent les eaux, avec les canaux de navigation. 
Dans ces derniers, la pente est en général nulle. Les bateaux 
sont traînés sur le fond mobile des eaux dormantes^ par des che- 
vaux marchant sur des chemins latéraux ou de halage. Les 
bateaux passent d^un niveau à un autre (Fig. 83), au moyen d'un 
système d^écluses : leur intervalle, en se remplissant, en se vidant, 
amène le bateau d'un niveau à Tautre. Il est évident que par le 
jeu répété de ces systèmes d'écluses, les eaux se dépensent et que 
les portions successives du canal de navigation doivent être con- 
venablement alimentées par des prises d'eau, déterminées lors 
du projet. 
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Jaugeage des cours d'eau à section irréguîièfe. Nous venons d^ap- 
prendre à élablir les canaux réguliers et à les jauger. Voyons 
comment on opérera dans le cas où la section d^an canal ne sera 
pas régulière ou quand il s^agira d'un cours d'eau naturel^ d'une 
rivière. 

Et d'abord nous ferons obsei*l^er que toutes les fois qu'il existe un 
barrage, un orifice régulier, ils donnent le moyen d'évaluer la 
dépense avec plus de prégjsion, puisqu'on possède dans ce cas 
des formules corrigées par l'observation. Lors donc qu'un canal 
ne sera pas régulier, qu'on ne pourra pas disposer d'un assez long 
trajet en ligne droite, on établira un barrage, un déversoir, en 
planches^ en bouchant les trous, les issues avec de la terre, de la 
moQSse (Fig. S4.). 

Quand la dépense en aval est telle que le niveau d'amont de- 
meare constant, la dépense sera égale à celle qui alimente le 
eanal. On fera de même pour une rivière. Si l'on y trouve une 
usine, on cherchera l'ouverture de vanne qui rend le niveau 
constant : la quantité d'eau que la vanne laissera alors passer 
sera celle que la rivière fournit. 

En général on déterminera par un nivellement le profil (Fig. 85) 
da ruisseau, de la rivière, et on multipliera la section par la 
vitesse moyenne convenablement déterminée. 

Disons un mot de l'ancienne méthode des fontainiers. Ce 
procédé s'employait pour des sources peu considérables. Il vaut 
mieux faire passer- l'eau sur un barrage artificiel et se servir 
de la formule des déversoirs. On disposait en travers du lit, 
des planches ou était pratiquée une rangée horizontale de 
trous d'un pouce de diamètre et bouchés par des tampons. On 
débouchait un nombre convenable de ces trous, de façon que le 
niveau se maintint à une ligne au-dessus du sommet des orifices* 
'Alors il sortait autant d'eau que la source en débitait. Le nombre 
des orifices ouverts indiquait la mesure. 

L'unité était le pouce d'eau ou pouce de fontainier. Le produit 
correspondant à cette unité est en 24 heures de 19*°*^^, 1955. La 
h'gne d'eau était ^h du pouce d'eau, et le point d'eau j{i de la 
ligne. 

10 
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Élabliêsemeni des coursiers^ des canaux de petite longueur. Soit 
an canal de petite longueur ou dont la longueur soit comprise 
entre 50 et 100 fois la largeur. La dépense se calcule en considé- 
rant ce qui a lieu prés de Torifice et elle ne dépend pas de la lon- 
gueur du coursier. Dans les cas ordinaires, la présence du cour- 
sier n^altére pas la dépense, mais diminue cependant la vitesse, 
la veine fluide s^élargissant. Si on observe que la section reste 
partout la même, on aura la vitesse moyenne en divisant la dé- 
pense par la section. Si cela n^a pas lieu, le mouvement ne sera 
plus uniforme et on aura la vitesse altérée en chaque point da 
canal, supposé abordable, en divisant la dépense par la section 
qui correspond. Dans le cas où on ne peut aborder, on prendra 
pour la vitesse en haut du coursier, un peu au-delà de la section, 
0,82 Y = v; ainsi, dans la majeure partie des cas, la contraction 
ayant lieu sur les trois côtés, la charge étant forte, on prendra 
pour vitesse vers Porigine du coursier les 0,85 de la vitesse due 
à la. charge sur le centre de Porifice. Ou bien, en général, on 
calculera cette vitesse de Teau en aval de Torifice, à une 
distance égale à deux fois ou une fois et demie sa plus petite 

dimension par la forn(iule v = _ ^ ^ : H est la 

charge sur le centre, m le coefficient de la dépense relatif â 
Porifice. 

Cherchons la vitesse à Pextrémité inférieure. Soient h la pente 
totale du coursier ou hauteur verticale depuis le seuil de PoriGce 
jusqu^au bas, q le poids d^eau qui s''écoule dans 1" ou plutôt en 
un temps très-petit. Si nous faisons abstraction de la résistance 
du canal, ce qu^on peut toujours faire quand le coursier est 
très-court et la pente roide, de UH"" par exemple, on aura 

î (V'2 _ V») = Sg^i, d'où V = V/"27TTïïï. 

Mais si le coursier est long, ceci nVst plus qu'une approxima- 
tion et on ne peut plus négliger la résistance due aux parois. 
Voici d'abord un moyen fort simple pour trouver la vitesse à 
Pextrémité : quand on peut aborder le dessus du coursier, on 
mesure à Pextrémité le profil de la lame fluide ; en divisant la 
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dépense de i^orifice par i^aire du pro61, on a la vitesse moyenne 
cherchée. 
Si on ne peut pas aborder, on supposera que le mouvement 

a lieu dans le canal avec la vitesse moyenne — s~"^> ^' s'oble- 
nanC d^abord en faisant abstraction de la résistance. On concluera 
la section moyenne. On calculera, comme pour les canaux régu- 
liers, la pente qui correspond à cette uniformité hypothétique. 
Cette pente sera la correction à 6ter de h dans la valeur de Y', 
et on aura ainsi une valeur plus approchée de YK 

Ou bien on se servira de la formule suivante qui s^appuie sur 
le même raisonnement. En appelant \}' la vitesse moyenne à 

l'extrémité du canal, U'= /^t;» + 2^A~0,007 ±^Jl±Iiy. 

a s'obtient en divisant, comme nous Tavons dit, la dépense par la 
moyenne — s — , on déduit le contour mouillé c. 

On tâche dans Texécution de disposer les coursiers de façon 
que la vitesse n'y varie pas. On évitera les pertes de force vive 
dues au frottement, au choc, en rendant le coursier le plus court 
possible, en inclinant la paroi du réservoir au besoin pour amener 
Peau sous la roue. On supprimera les contractions latérales et sur 
le fond, en disposant le fond de Torifice et du coursier dans le 
prolongement de celui du réservoir, et en donnant prés de l'ori- 
fice et au-delà, aux côtés du coursier, la forme de la veine. Il 
sera préférable de disposer les joues latérales du coursier dans le 
prolongement des faces du réservoir (Fig. 86). 

On placera la vanne en aval de G A, face intérieure du réser- 
voir, à une distance G D égale 1 fois, 1/2 fois, la largeur a 6. On 
posera e /*= f a 6. On décrira les arcs fb,ae tangents en a, b 
aux joues b n, a m. Si b n est le prolongement d'une face du ré- 
servoir, on ne trace que l'arc a c. Le dessus a e fb reste libre. 
Si l'orifice est en charpente mince, l'ouverture se construira de 
même, ce qui forme un petit réservoir à part. 

On réduira le plus possible la feuillure de la vanne, sans com- 
promettre la solidité; on arrondira les angles. Le coefficient de la 

dépense, en prenant ces précautions, deviendra plus grand que 
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celui de la tabie : pour des charges de O'^^SO à 3"», on prendra 
0,70 pour une vanne verticale, 0,75 pour une vanne inclinée à 1 
de base sur 2 de hauteur, et 0,S0 pour llncHaaison de UH^. 

Filesse d'arrivée de Veau sur les roues. Soient u la vitesse de 
Teau à rexlrémilé du coursier, « Tangle dn coursier et de cette 
vitesse avec Thorizontale, x les abscisses comptées sur rhorizon- 
taley à partir du milieu du proGI où la vitesse est u, y les ordon- 
nées verticales (Fig. 87) : Péquation de la courbe décrite par le / 
filet moyen de la veine fluide, â partir de Textrémité du coursier, 

est y = a vf ^ a — + ^ ^^"8* *• ^^ construira point par point, 

pour des valeurs de x de 0"",! en O"',!. Quand le coursier est 
horizontal, a = o, Téquation de la parabole se simplifie. 

Si Torifice est un déversoir, Tépaisseur de la lame au-dessus 
de la vanne n^est que les 0,80 à peu prés de la hauteur H 
du niveau au-dessus du même point ; le filet moyen est alors 
à 0,60 de cette même hauteur; la vitesse de ce filet moyen sera 
u c=s \/ 19,6â X 0,6 H et à peu prés dans une direction horizontale. 

Pour avoir la vitesse d^arrivée sur les roues placées au-dessous 
du coursier, au point où la courbe du filet moyen rencontre la 
circonférence extérieure, menez une tangente à la parabole; sa 
direction sera celle de la vitesse Y d'^arrivée. Cherchez la hauteur 
due à la vitesse u; ajoutez la hauteur du point de rencontre au- 
dessus de Torigine de la courbe, faites la somme des deux hau- 
teurs, la vitesse due à cette somme sera la vitesse d^arrivée Y, 
qu'on se proposait de trouver. 

Art. 3. Dépense d'eau quand le niveau dans le réservoir varie pendant 
l'écoulement; de la vidange des étangs. 

Lorsque la source ne fournit pas autant d'^eau que Porifice eo 
dépense, la charge sur le centre baisse en même temps que le 
niveau dans le réservoir. 

Orifice avec charge sur le sommet. On mesurera dans le réservoir 
les hauteurs de niveau correspondant à des intervalles de temps 
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égaux. Soient L la largeur de Torifice, E sa hauteur, m le coeffi- 
cient de la dépense moyenne enire les valeurs relatives à la plus 
forte et à la moindre charge observées, A|, A), A,, A^, A5, les 
hauteurs correspondantes à quatre intervalles égaux de temps 
h Q le volume dépense-pendant le temps total 4 /^ on a 
Q = l,476mLE/{v/A; + \/Â; + 4(V/A; + V/Â:) + 2V/A;j. 

Orifice en déversoir. La charge variant sur le sommet, soient 
m = 0,405 la valeur moyenne du coefficient; H,, H3,H3,H^, H,, 
les hauteurs successives du niveau au-dessus du seuil pour des 
intervalles t égaux, on aura 
Q=0,598Lj|H,V/iï7+H.V/B7+4(H,V/Hr+HVër)+2H,V/H;^ 

Si l'on ne peut pas mesurer les hauteurs à des intervalles de 
temps égaux, on s'aidera d'une courbe ayant pour abscisses les 
temps écoulés depuis Torigine de Tobservation et pour ordonnées 
les charges correspondantes. 

Orifices noyés. On observera simultanément les hauteurs des 
niveaux d'amont et d'aval à des intervalles t égaux. Soient H et 

A.^ H, et A2, H3 et As H5 et h^, les couples de hauteurs, la 

dépense dans le temps total des observations sera donnée par la 

relation 

Q = 1,476 m L B I (V^T^ + V^SP^ + MV/h,-A, +V/ê.Â)) 

Orifice versant (Tabord à l'air libre, puis noyé. On calculera la 
dépense relative à la période du versement à l'air libre, soit que 
le niveau reste constant ou varie; puis on ajoutera la dépense 
calculée depuis le moment où l'orifice est noyé. On s'aidera des 
courbes au besoin. 

Jaugeaye dtun cours ffeau par f observation ctun orifice devant 
lequel le niveau varie. On peut ne pas attendre que le régime soit 
établi, quand on veut jauger un cours d'eau en réglant l'ouver- 
ture de la vanne de façon que le niveau reste constant, l'eau 
fournie s'écoiilant, opération qui exige un certain temps. On lé* 
vera la vanne de façon que la dépense excédant l'écoulement de 
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la source^ le oWeau baisse; on évaluera par des mesures de hau- 
teurs correspondantes à des temps l la dépense pendant le temps 
total. Puis on fermera brusquement et on mesurera le temps 
jusqu^au moment où le niveau revienne ce qu'ail était au com- 
mencement. Soient Q le volume d^eau écoulé pendant to'ut le 
temps de Touverture de Torifice, t la durée en secondes de cette 
période d^écoulement, i^ le temps nécessaire pour que le niveau 
se rétablisse, X le produit de la source en 1", on aura 

Temps nécesiaire pour vider un ètang^ une écluse de navigation. 
Les portes sont fermées, Talimentation est nulle. Soient i le temps 
nécessaire pour vider jusqu^à un niveau donné, H et A les hau- 
teurs du niveau au commencement et à la fin, A Taire constante 
de la surface du niveau, a Taire de Torifice, m le coefficient de 
la dépense relatif à cet orifice ; m = 0,625 pour une vanne d^é- 
cluse, m =: 0,550 s^il y a deux vannes voisines. 

On aura t = -^^^^-^ (V/TT - V/~)- 

Cas où un étang est alimenté par un cours Seau pendant técou-- 
lement. Je renvoie pour la formule aux auteurs précités. 

Ordinairement Talimentation est assez faible et Ton pourra 
négliger Taugmentation de temps .provenant de cette influence de 
Talimentation. 

Durée de la vidange quand torifice est un déversoir. En supposant 
que l'alimentation ne soit pas notable pendant Técoulement, et 
en appelant A la superficie constante ou moyenne du réservoir, 
L la largeur du déversoir, H et A les hauteurs du niveau du ré- 
servoir au-dessus du seuil au commencement et à la fin, la durée 
de la vidange sera donnée par 

iMik y/lT — y/TT 

Dans les applications on ne fera pas A = o^ parce que la for- 
mule donnerait Tinfini. 
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Ca$ OÙ t orifice d'écouletnen$^ (T abord avec charge sur le sommet, se 
transforme en déversoir. Par rabaissemeDt du niveau Torifice peut 
se chaoger en déversoir ; on calculera d^abord la durée de Tori- 
gine au moment où le changement a Heu, puis ia durée relative 
au nouvel orifice. 

Bassins dont la surface de niveau n'a pas une étendue constante. 
On opérera d^upe manière assez exacte pour la pratique, en par- 
tageant la hauteur totale ou abaissement du niveau en sections, 
de façon que pour chaque section Taire puisse être regardée 
comme ayant une valeur constante. On calculera la durée de ra- 
baissement pour chaque tranche, et on fera la somme de ces du« 
rées partielles. 

Manière de régler la vidange des étangs. L^ouverture des orifices 
doit être réglée de façon que Técoulement se fasse dans le moindre 
temps possible, les vallées et terrains inférieurs ne devant pas 
être inondés. 

On calculera, par les régies relatives aux canaux réguliers, le 
volume d^eau qui peut s^échapper à pleins bords, sans quMi j ait 
inondation, d^'aprés le nivellement de la portion inférieure de la 
vallée, le développement et le profil moyen du canal ou du ruis- 
seau de décharge. On fera la largeur de Porifice sensiblement égale 
à celle du canal; on placera le seuil de Porifice à peu prés à hau- 
teur du fond du canal et de celui de la cuvette de Fétang ; on 
partagera la hauteur totale de rabaissement de niveau à obtenir, 
en parties égales de 0*°,! à 0°>,2 pour les étangs considérables,^ 
de 0"',5 à O'',^ pour les petits étangs. On cherchera, pour chacun 
de ces abaissements partiels. Taire moyenne de surface de niveau. 

De la formule Q = m L E \/ ijn on déduit E = ^J 

On déterminera, pour la hauteur maxima dq niveau, correspon- 
dante à chaque tranche, la levée de vanne pour laquelle la dé- 
pense de Torifice en 1", sous cette charge regardée comme 
constante, serait le volume que le canal de fuite pourrait débiter. 
On calculera la durée d^écoulement de chaque tranche horizon- 
tale; la somme donnera la durée totale de la vidange. 
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Hauteur dont le niveau d'un réservoir i'abaisie dans un temps donné, 
Supposous un bassin prismatique, sans alimentation, avec charge 

sur le sommet, on a H — h = — - — y 2^ H — 4,904 — — — . 



Orifices en déversoirs, saignées des inondations. Quand les orifices 
sont en déversoirs, on calcule rabaissement au bout d^un temps 
donné par la formule 

1 ) 



H — A=:H 1 — 



('+ 



t. 0,203 L y/iyn 

A • 



Art. 5. Amenée de l'eau sur les scieries et divers dispositifs employés 
dans les scieries des Vosges. 

Remonter de la roue motrice à la vanne supérieure, et réciproquement 
descendre de la vanne à la roue. Soit t; la vitesse du milieu des 
augels, par exemple t> = 1, V la vitesse d'arrivée; V = 3 «; /* 
étant la hauteur du jet parabolique, P le poids de Teau d'après la 
dépense calculée pour un sciage donné. Y' la vitesse en B (Fig. SS}; 
on aura pour un jet parabolique ou un petit coursier additionnel 
sans frottement, d'après la différence des forces vives égalée 
au travail de la chute, et en supprimant le facteur comman, 
on aura V = y/v > — 2 ^ A. 

En divisant la dépense E par Y, on trouverait là section de la 
lame en C, de même en B. En appelant Y" la vitesse après le remou 
de la vanne, T le déchet de résistance des parois, que nous suppo- 

serons nul, on aura ^ — ^0,82 V/ITh) +Pfca=î — V'*+T. 

On déduira la charge, d'après les différences de niveau. On a 
d'ailleurs E = m Ih v/ sTh; w» varie de 0,7 à 0,8, / est la largeur 

de l'orifice, k sa hauteur, on connaîtra donc ^; et H -| — ^ sera l'é- 
lévation de niveau au-dessus du fond du réservoir supérieur. 

Pour tenir compte de la résistance ou du terme T, voici com- 
ment on raisonnerait. On suppose une vitesse moyenne constante 

— !-7| — !-, V'i et Y", étant les vitesses extrêmes dans le cas 
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précédent d'ane résistance nulle, alors on calcule le travail de 
déchet comme nous Tavons fait pour les grands canaux, le régime 
étant constant, de sorte que la formule fondamentale devient 

, ±(.,s.vi7iiy+p».=4^v"+„±i:(ï^r.)-; 

dans laquelle Y', ety'^ sont les vitesses calculées d'abord dans 
rhjpotbése d'une résistance nulle, nest le coefGcient de résis- 
tance de la paroi. 

On peut discuter la formule en variant les inclinaisons et chan* 
ger la nature de Torifice supérieur. 

Dispoiitif employé dans certaines scieries des Vosges. Dans la 
scierie que nous avons étudiée à la Gense-St*Pierre, au pied du 
Donon, j'ai observé une disposition qui sans doute donne lieu à 
une grande perte de force vive, mais qui tend à régulariser l'ac- 
tion de l'eau sur la roue. L'eau descend d'un coursier sur une 
roue à augets; le coursier est alimenté par un petit étang ou ré- 
servoir qu'on laisse de temps en temps se remplir. Or, on conçoit 
que la vanne supérieure ou du réservoir étant levée, le niveau 
venant à baisser dans le réservoir, la dépense et la vitesse chan- 
gent ; en sorte que la roue ne marcherait pas assez régulièrement. 
On a incliné le coursier par rapport à l'orifice ; en sorte que l'eau 
qui s'échappe en a de la vanne de l'étang vient tuer sa vitesse en 
choquant la paroi du coursier. Supposez qu'après ce choc, l'eau 
ait perdu toute sa vitesse; quand elle arrivera en d, seuil inférieur 
du coursier, dont la Fig. 89 représente le plan, l'eau aura la 
vitesse due seulement à la pente du canal de a en d, vitesse qui 
serait alors constante. Mais il faut aussi que la section ou le profil 
de la lame reste invariable en d, la dépense variant cependant en 
a. Pour obtenir cet effet, un trop-plein est placé en e; quand 
l'eau dépasse le seuil du trop-plein, l'excès s'échappe dans le 
canal de fuite. 

Dans beaucoup de scieries à double engrenage, à la partie su- 
périeure des vallées, l'eau arrive dans un canal perpendiculaire à 
la direction du coursier, lui-même un peu incliné en sens con- 
traire de la vitesse. Une vanne sépare le canal du coursier. 

Dans la plupart des scieries dites â plomb, mues par une roue 
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à augets^ le coursier proloDgement du caoal est mobile (Fig. 90). 
L^bomme qui guide la machine arrête à volonté Peau sur la roue 
et eu baut du canal d^arrivée par une vanne, au manche de la- 
quelle est adapté un fli de fer ou une corde et sur laquelle 
une pierre fait contre-poids. Il est à remarquer que dans ces 
roues à augets , auxquelles on veut imprimer ordinairement 
beaucoup de vitesse, l'eau passe en grande partie par-dessus 
la roue. 

On discutera avec soin sur les lieux ces dispositions relatives 
aux diverses scieries. 

Les moyens de régulariser Faction de Teau sont fondés sur 
rinvariabilicé du niveau supérieur à Taide de trop-pleins, et sur 
la variation ou la destruction d^une partie de la vitesse, par des 
pentes en sens contraire ou des parois opposées. 
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CHAPITRE QUATRIEME. 

RÉCEPTEURS HYDRAULIQUES. 



Arl. 1*'. De la théorie générale des roues hydrauliques. 

Pour étudier avec fruit un ensemble de questions analogues, 
il faut les lier par une théorie commune ; et il est facile, après 
une pareille exposition, d^ailleurs élémentaire, de se rendre compte 
des formules variées des ouvrages pratiques, ou de les appliquer, 
même sans démonstration, avec intelligence et sans risquer des 
méprises grossières. 

Telle est donc la marche que nous allons suivre, et je renverrai, 
pour ceux des cas particuliers qui seront omis à dessein, aux 
ouvrages pratiques plus développés, par exemple, celui de 
H. Morin, dont nous pourrons faire au besoin un excellent usage 
pendant les applications. 

Caractère de la force motrice de Veau. Cette force ne peut pas 
se diviser, ni se déplacer aussi facilement que celle des animaux. 
Il faut la prendre là où la nature nous Toffire ; et si on la dévie, 
on ne peut le faire que pour de petites distances qui exigent en- 
core des travaux coûteux. La pesanteur est le principe de cette 
force motrice ; Peau ne peut devenir moteur que quand elle est 
entraînée d'un point i un point plus bas. 

Hauteur disponible ou effective d'entré'e. Soit Y la vitesse avec 
laquelle Teau^ arrive sur le récepteur, h la hauteur due à cette 
vitesse, c^est la hauteur effective d^entrée. Q étant le poids d^eau 
écoulée dans 1'', on aura pour le travail disponible à Tarrivée 

sur la roue Q ^ = --^ — . Cett^auteur peut différer beaucoup 
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delà hauteur .du niveau supérieur du réservoir au-dessus da 
point d^enlrée. 

Chute totale^ force absolue ou valeur vénale d*un cours d'eau. 
Dans une usine, la chute totale est la hauteur du niveau supé- 
rieur d^amont au niveau du canal de fuite en aval. Le produit du 
poids de Teau en 1'' par la hauteur, donne le travail absolu, la 
valeur vénale, quand on mesure pour un régime régulier, le ni- 
veau supérieur ne variant pas, et dans la saison où les eaux sont 
à leur hauteur moyenne. 

VitesH permanente de régime ou de stabilité de la machine. Quand 
la roue se met en jeu, au bout de quelques minutes, Téquilibre 
s^élablit entre les puissances et les diverses résistances, la ma- 
chine prend une vitesse uniforme ou moyenne. C'est ce que nous 
apprend le théorème général des forces vives* Nous considérons 
le récepteur dans cet état. 

Soit P la résistance utile que le moteur a à vaincre, v la vitesse 
dans la direction de P, le travail utile pendant f sera P v; et 
pendant un temps élémentaire t, il sera P t^ t. 

* 

Expression générale de l'effet ulile^ relation avec les forces vives du 

fluide à Ventrée et à la sortie de la roue. Soit -^ = mla masse fluide 

9 
qui arrive sur la roue, ou qui en sort dans le temps élémentaire: 
W la vitesse absolue qui est conservée à la sortie. Si le fluide 
choque à son entrée, il y a perte de force vive, égaleàfntt% 
u étant la vitesse relative : la force vive du fluide en entrant est 
m y^ et en sortant m W^ L'eau peut ne pas quitter de suite le 
récepteur et descendre avec lui d'une hauteur h* : la pesanteur 
développe un travail m g. h\ Appliquant le théorème des forces 
vives, nous aurons, sans beaucoup de réflexion, la relation 

mV* + 2m^A' = mW+2PvT-[-mu'. 
Ajoutons membre à membre plusieurs équations* élémentaires 
semblables, nous aurons, en appelant M la masse d'eau écoulée 
dans i'\ 

MV'-f 2Mi/yi'=:B•5V'4-2Pv-[-Mtl^ 
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D'oùrontirePt>=LMV> + MyA'— î!^ ~ -îî^, équa- 

(ioQ dont on se reod immédiatement comple, en retranchant du 

(rayail affluent les pertes dues à rentrée et à la sortie. 

M se calcule aisément, car en appelant D la dépense ou le 

iOOO ^^^^ 
Tolume fourni en 1", on a M = -^ == x D* 



Maximum absolu et maximum relatif de V effet utile. On aurait le 
plas grand effet utile de la roue si on avait ^ M ( W' -f- u^) =^ o, 
ou bien W = o, et w = o, c'est-à-dire, point de choc à Tenlrée et 
point de vitesse conservée à la sortie. 

On doit éviter les tourbillonnements dans Tintérieur du ré- 
cepteur et supposicr Teffet du frottement peu considérable. P i^ 
comprend encore les déchets provenant des pistons, des touril- 
lons : ainsi, F étant le frottement du piston dans une machine à 
colonne d'eau, on devra défalquer F multiplié par la course. Nous 
faisons ici abstraction de ces termes à soustraire. 

Je ferai observer en passant que quand on connaît le travail 
emmagasiné dans une roue, travail théorique d'abord, puis cor- 
rigé par un coefGcient pratique, comme nous le verrons plus 
loin, et qu'on veut avoir l'effort transmis à une certaine distance 
de Taxe, il suffît de diviser le travail par la vitesse à cette dis- 
tance. 

Dans l'hypothèse de W = o et u = o^ il viendrait 

Si A se trouvait être égale à la hauteur du réservoir au-dessus du 
point d'entrée sur la roue, h -{-h' serait la chute totale H et on 
aurait le travail absolu Q H de la gravité, le maximum absolu du 
travail de la chute d'eau. Mais h-^h' est toujours moindre que H. 
Il suffit de se rappeler les effets de la contraction, le déchet dû au 
canal qui amène l'eau, les causes diverses de perte de force vive, 
de sorte qu'on perd toujours sur la chute génératrice. Il faut 
que k' soil telle que l'eau ne quitte qu'au point le plus bas, de 
façon à rendre h-^- h' \e plus grand possible. Les canaux d'arri- 
vée et de fuite doivent être disposés de manière à éviter les cau- 
ses de perte de force vive. Quand la roue dépense plus d'eau que 
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la source n^en doDne, rabaissemeDt du niveau est une cause de 
perte et de variation. On pratique un réservoir assez grand, ser- 
vant de régulateur, on le laisse se remplir pendant 5 à 6 heures 
pendant les sécheresses, et on interrompt le travail d^intervalle 
en intervalle. 

Voyons comment on rendra W et ti nuls ou les moindres pos- 
sibles, u sera nul quand Teau arrivera sur le récepteur sans choc; 
il faut que la vitesse tangentielle soit commune au récepteur et à 
la lame ; il y a perte si Tun va plus vite que Pautre. 

W dépend de la vitesse du récepteur et de la vitesse avec 
laquelle Peau coule sur lui. Si le fluide est en repos relatif sur 
la roue, Peau en quittant aura la vitesse v' du point de sortie, 
et v' = W. Dans ce cas W sera très-petite, si la roue va très- 
lentement, où si Peau quitte le récepteur prés de Paxe de ro- 
tation. 

Si Peau est en mouvement dans Pintérieur du récepteur avec 
une vitesse u'. Peau sortira avec une vitesse résultante de u' et 
de v' (Fig. 91). 

La vitesse absolue peut être nulle : 1^ si u' =3 o, en même temps 
que v' = o; 2<> si la courbe a h est tangente à a v*, dirigée en 
sens contraire, et si u' = v\ 

Or on ne peut pas en général satisfaire aux conditions du mtm- 
mum absolu :i\ faut tâcher d^en approcher. La tangente en a à 
a b fait ordinairement avec a v' un angle d^au moins 30<». Si v^ est 
peu difl(§rent de u^ W est petit. 

Mais il est des récepteurs où on ne peut annuler ni le choc de 
Peau à Pentrée ni sa vitesse à la sortie. Alors que fait-on? On 
rend M (u' + W') un minimum, et pour cela on fait varier Y ou v; 
on établit entre Y et d la relation qui convient au minimum de 
M (u' -}- W), et on dispose les choses de façon à satisfaire à cette 
équation de condition, ce qui va s^éclaircir dans Panalyse directe 
des principaux cas particuliers. 

Nous venons dVxposer les principes généraux communs aux 
récepteurs hydrauliques; passons à Pexamen de ceux qui sentie 
plus en usage. 
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Art. 2. Des diverses espèces de roues hydrauliques. 

Roues à palettes ou à aubes planes, La roue est mue en dessus 
dans an coursier rectiligne (Fig. 92). Dans Pintervalle des 4 ou 
6 bras qui portent eux-mêmes des palettes, sont fixées des chevilles 
ou bracons auxquels sont attachées d^autres palettes, éloignées 
de i à 15 pouces, et dont la hauteur yarie entre les mêmes nom- 
bres. Quant à la largeur perpendiculaire au plan de la figure, 
elle dépend de la force à recueillir, de la quantité d^eau. Dans le 
coursier, la profondeur de Teau, indépendamment de la roue, ne 
doit pas dépasser -^ ou 7 de la hauteur de Taube : on laisse un 
jeu de 0">,02 entre les ailettes et le coursier qui doit bien les em- 
boîter. Linclinaison du coursier est de 77 à 7V ^^ il convient de 
placer la yanne le moins loin possible du récepteur. Telles sont 
les dispositions générales quil faut adopter. 

L^eau s^amasse sur Taube, forme un matelas ou remou qui 
prend la vitesse v du milieu des aubes. La lame choque ce mate- 
las d^eau avec une vitesse relative Y — t) et quitte la roue avec la 
vitesse v. En retranchant du double de la force vivo afDuente les 
pertes de travail provenant du choc et de la vitesse conservée, 
on trouve immédiatement pour Teffet utile théorique recueilli 
P t? = i M V« — I M v' — i M (V — t))* = M D (V — v) . 

Cette relation peut se déduire de la formule générale. Nous 
supposons /i' = à cause du peu d^inclinaison du coursier. 

Or pour V =^0, le travail transmis est nul ; il Test aussi pour 
» c=a V. Donc en faisant varier par continuité v, de « == à t; = V, 
il existera entre ces limites un certain rapport entre t^ et Y pour 
lequel le travail réalisé sera un maximum» Considérons Ylcomme 
une constante, le produit ^ ( Y — v) est composé de deux facteurs 
tels que leur somme égale Y ; donc, diaprés la théorie des équa- 
tions du 2^ degré, et sans avoir recours aux dérivées, la relation 
du maximum existe quand t; = V — douv = |V, proposition 
qu^on peut du reste démontrer graphiquement. En substituant, on 
trouve que le travail transmis est alors -1 M Y*, c'est-à-dire, la 
moitié du travail de Teau affluente. Ainsi dans le cas le plus fa- 
vorable la roue n'emmagasine que la moitié de la force de Teau. 
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On passe du travail théorique au travail réel en multipliant, tou- 
jours dans le cas où nous nous plaçons, par le coefficient d'expé- 
rience ^. Donc pratiquement la roue ne réalise que les 0,50 du 
tra^il total ou les -^ de Tefiet théorique. Il y a déchet provenant 
du jeu, de la charge du remou. L^observation indique que la vi- 
tesse correspondante au maximum est un peu inférieure à 7 Y, 
elle est 0,4 Y, ce qui peut tenir à Faction du remou plus fort en 
amont. 

Quand le jeu laissé entre le coursier et les ailettes augmente, 
TeRet diminue beaucoup, ce dont il est facile de se rendre compte. 
En supposant un jeu considérable, on réduira dans le rapport des 
aires et on prendra le coefficient 0,75; on a alors 

'«=»." «'^^^•^(««■»')- 

Les roues pendantes montées sur des bateaux se meuvent dans 
un courant quW regarde comme' indéfini relativement aux di- 
mensions de la palette. Nous ne nous occuperons point de celle 
sorte de roues. 

Lorsque la roue n'est pas établie dans Thypothése du maximum, 
on calcule Teffet utile par la formule dans laquelle v n'est plus 
5^ Y ou 0,4 Y, et on affecte du coefGcient 0,60 pour passer de 
Teffet théorique à l'effet pratique ou réel. 

La vitesse d'arrivée Y diffère de la vitesse due à la chute au- 
dessus de Torifice d^écoulement. Par l'addition d'un petit tujau la 
vitesse peut être réduite aux 0,82, dont la force vive disponible 
sur la roue est (0,82)^, ou 0,66, ou | de la force vive absolue, ce 
qui arrive quand la roue est au-delà de la section contractée. 
Donc le travail maximum peut être réduit à 0,20, ou ^ de la haa* 
teur absolue de chute au-dessus du point de sortie sur la roue, 
celle-ci ne rendant dans le cas le' plus avantageux que les 1^ de 
l'effet de la chute disponible. 

Roue verticale à aubes courbes ou rouê PonceleL Les aubes affec- 
tant la forme cylindrique se raccordent tangentiellement au cou- 
rant, ce qui permet à l'eau d'entrer sans choc (Fig. 94j. Ces aubes 
sont emboitées entre deux couronnes planes. Biles doivent être 
de hauteur telle que l'eau en montant dans l^ube ne choque pas 
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le fond qui sépare les couroDnes ou ne saute pas d\ioe aube à la 
voisine quand Tintervalle est yide : ce serait là des causes de 
perte de force vive. Un gradin est pratiqué à la sortie pour que 
le floide s'échappe librement. Je ifenvoie au mémoire même de 
rinventeur pour les détails de la construction, me bornant à don- 
ner la théorie succincte de ce récepteur. 

La théorie de cette roue se lie à celle de la précédente d^une 
manière fort élégante : en effet, nous allons voir que la courbure 
donnée à Taube va faire évanouir les termes négatifs de la roue 
à palettes. L^eau arrive avec la vitesse Y, Taube fuit devant elle 
avec la vitesse v; le fluide entre donc dans Taube avec la vitesse 
relative Y — v, en vertu de laquelle il monte dans cette aube 
contre Taction de la pesanteur et de la force centrifuge. L^eau 
s^éléve à une hauteur qui ne dépasse pas celle qui est due à la 
vitesse relative Y — v. L^eau, tout en étant emportée par le ré* 
cepteur, redescend sur la courbe, la gravité et la force centrifuge 
hii restituant en sens contraire la vitesse Y — v. 

Gomme Teau est emportée avec la vitesse v commune de la 
roue, elle en sortira avec la vitesse absolue et tangenttelle 

y 

(Y — w) — V OU Y — 2 t?; et si Ton pose v = —, Teau tom- 
bera simplement en quittant Taube, il n'y aura ni perte de choc 
à rentrée, ni perte due à Peau fuyant avec un reste de vitesse. 
L'effet théorique, dans ce cas du maximum, devient P t? = ^ M Y>, 
c'est-à-dire que la roue emmagasine théoriquement tout le tra- 
vail affluent. L'expérience a montré que pour ces roues, bien 
établies, v répondant au maximum surpasse un peu { Y, elle en 
est les 0,55 an plus ; quand Teau arrive avec abondance, on peut 
prendre les 0,60. L'effet utile réel est les 0,65 de l'effet théo- 
rique, quand la chute disponible est plus forte que 2 mé- 
trés et pour une ouverture faible de l'orifice, 0^,10 à 0°',12; on 
prendra les 0,75 pour les chutes très-inférieures et pour une 
o«Yerture de 0°>,20 à 0"^^30. Le résultat moyen 0,70 fait voir 
que cette roue rend plus que les roues à palettes. M« Poncelet 
pense que les roues à aubes courbes doivent remplacer les roues 
i aubes planes pour toutes les chutes inférieures à 3 mètres. 

Elles tournent vitOt 

11 
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Roue à palettes mue de côté. Des coursiers circulaires, avec peu 
de jeu, diminuent le déchet des roues à palettes Qfig. 95 et 
Kg. 96). 

Quand on ferme le fond entre les deux jantes ou couronnes, 
on laisse un vide pour que Tair s^écbappe* 

Soit h^ la hauteur qui sépare Tentrée sur la roue de Taréte B 
du ressaut. OnaPD=:M5r A' +iMV'—^Mt?'—iM (V—l?)^ 
Or si on fait v très-petit et Y = v, en rendant la charge sur rori- 
fice faible, il est évident que les termes négatifs seront atté- 
nués. On obtient cet effet, en faisant passer Tean au-dessus d^une 
vanne. Quand la dépense est abondante, lorsque la roue est puis- 
sante, et que la lame en déversoir ne dépasse pas 0"',20, on 
conçoit que la largeur de ce déversoir et de la roue doit être 
grande. Au moment où le fluide atteint Taube, il a acquis une vi- 
tesse de 1>^,50 à S"". On prend v = 1°", car Teffet des fuites dans 
le coursier croit avec le temps. Ces roues tendent à réaliser le 
maximum d'effet absolu qui est | M V -{• \Mgh^. Elles rendent 
les 0,80 à peu prés de cet effet total. Si on calcule diaprés le 
niveau supérieur du réservoir au-dessus du ressaut, si on tient 
compte du déchet dû aux frottements, on a moyennement le 0,67 
seulement. Cette disposition convient au cas où la vitesse de la 
roue peut être faible. Si on a besoin d'une grande vitesse, il fau- 
drait, en conservant cette disposition, introduire des engrenages 
intérieurs toujours accompagnés de déchets. 

Voici comment on réglera la capacité des augets. Appelons /, 
la largeur des ailes dans le sens de Paxe, V leur }iauteur, on aura 
pour la surface d'une aube le rectangle / X /^ Le volume par- 
couru par chaque aube dans 1'' sera l'Xl' 'Xv. Lsl dépense D 
de l'orifice ne doit pas surpasser la moitié de ce volume, et Ton 

aura / = -r? . Considérons le cas où V et v sont de beaucoup 

t' X V 

supérieures à 2°* et à l*". Quand e est obligée et qu'on ne peut 
disposer que de Y, l'équation de la roue montre que (Y — vy doit 
être nul, donc on fera V = i?. La perte sera 4 M v» = | M V* ; 
ainsi la chute sera diminuée de la charge de l'eau sur rorifice. 
Quand Y est fixée et qu'on peut disposer de f>, on rendra 
minima la valeur | H | (Y— *t?)' -{- 1?^ |, ce qui a lieu lorsque 
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Poar des vitesses quelconques, nous nous rappellerons que 
Pv = Mjf A' + M V (V — v). On affectera des coefficients -ï^, |, 
pour V = \/¥gh très-grand, ou si /»' est j ou 7 de A -|- ^'* Si h^ 
n^en diffère pas beaucoup et sMl j a peu de jeu, on prendra les 0,80. 
Les roues rendront, toutes pertes comprises dans le 1*' cas, de 0,40 
à 0,50 de Teffiet total de la chute du niveau supérieur du réser^ 
voir au ressaut ; dans le second cas, des 0,60 aux 0,70. 

Roues àaugets. On a proposé, pour la meilleure roue de ce genre, 
différentes formes d^augets. La plus ordinaire consiste à diriger b c 
dans le prolongement du rayon, à faire b c égal à la moitié de la 
largeur de la couronne ; on trace ensuite 6 a de manière que Tan- 
gle 81 (Fig. 97) soit très-petit, sans cependant dépasser la limite 30**, 
OQ bien 6 a ne doit pas excéder 2 à 3 fois b c. L^intervalle entre 
Tarète 6 et Taube voisine doit être au moins de 0%08à0"*,10, 
Peau devant entrer aisément. Les aubes entièrement courbes 
offrent Pavantage de pouvoir donner plus de capacité é Tauget. 

Yoici une règle pour tracer le profil d^aubes doublement 
brisées, ce profil satisfaisant à la condition de retenir Teau 
le plus possible. Soient A A' ^intervalle de deux augets, A B Té- 
paisseur des jantes : prenez (Fig. 98), AA' = fAE, ABca^AB, 
Pangle D A E == 60 ^<<^, H G = | A B. La profondeur des au- 
gets est ordinairement comprise entre 0°',22 et 0'*,32. Le nombre 
des augets varie, selota le diamètre, de 36 à 60. 

Soient Y la vitesse de Teau affluente, v celle du milieu des 
augets, h^ la hauteur le long de laquelle le fluide pèse sur les 
augets, la force totale est ^ M (Y' -f- 2 ^ A'). Quand Teau quitte 
Panget, elle conserve ~ H t)^ et le choc d^entrée produit une 
perte f H (Y -^ v)'. LWet théorique transmis est donc 
^ M (Y* + 2 ^ A') — i M V» — ^ M (Y — v)«. Dans les roues à 
augets l'eau agit ou par impulsion et pression, ou simplement 
par pression. Dans le 1*' cas, il 7 a maximum de force recueillie 

y 

quand v = -j-. Dans le 2« cas, Y c= et pour que la roue rende 

tout Teffet de la chute, il faudrait que v =:o, c^est-à-dire que la 
roue ne tournât pas. On voit qu^en faisant agir Feau par simple 
pression, ce qu'on préfère pour Téconomie de la force, il faut 



Digitized by 



Google 



164 LIVRE II. MOTEURS. 

faire agir la roue lentement, ce qui du reste exige souvent des 
engrenages intérieurs pour accélérer convenablement selon la 
nature de Toutil. On donne ordinairement 1* de vitesse dans ce 
cas, à la circonférence moyenne des augets, t) = 1"* par !''• 

Ce que nous avons dit pour les roues à palettes de côté s^ap- 
plique ici. On pourra faire arriver Peau avec une vitesse faible 
(Fig. 99), quand la roue est prise de côté. Si Teau arrive vers le 
sommet, on la dirigera presque taogentiellement par un petit cour- 
sier, une buse, quand la charge est faible et que la roue doit aller 
vite ; mais il faut préférer la faire aller lentement. Comme ce genre 
des roues à augets est un de ceux que nous rencontrerons le plus, 
j^ajoute ici les figures relatives à diverses dispositions que j^em- 
prunte à Touvrage de M. Cb. Dupin. On j verra des dispositions 
différentes : 1* pour les aobes, 2* pour le vannage, 3^ pour Tas- 
semblage des roues sur leur axe (Fig. 100, 101, 102, 105, 104). 

Les calculs relatifs au meilleur établissement des roues à au- 
gets ne peuvent point offrir de difficultés diaprés tout ce qui pré- 
cède. Quand les vitesses Y et t) sont faibles, ces rodes rendent les 
0,80 de Teffet théorique. Quand elles sont prises de côté ou que 
la vitesse est grande, elles donnent des 0,60 aux 0,67. 

Ce ne sont plus les fuites provenant du jeu dans un coursier 
circulaire emboîtant qui sont une cause de déchet, c^est la force 
centrifuge, qui tend à lancer Peau et à la verser avant le bas de 
la chute, d^autant plus que la vitesse est plus grande. LVau af- 
fecte une certaine courbure dans les augets. On donne donc aux 
augets une capacité double, quelquefois triple, du volume d^eau 
qui doit y arriver. Soient n le nombre de tours de la roue dans 
1', n' le nombre des augets, c la capacité d^un auget censé rem- 
pli, le volume de tous les augets sera n'. e; dans les n révolutions, 

le volume sera n. n'.c. Dans 1" il sera * ' ' , et D étant la 

120 D 
dépense, on posera c = jf-. 

LVffet total des roues à augets et les | du travail correspondant 
à la chute totale, diaprés d^anciennes expériences. Il s^éléve aux 
0,80 quand on satisfait aux conditions suivantes : augets courbes 
et profonds, se vidant en bas, vitesse lente de i"* par 1", petite 
tète d^eau à Tentrée, roue peu pesante. 
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Twrhinês. On appelle géoéralement turbines, des roues horizon* 
Ules à aubes ordioairemeot courbes, qui sont mues par un courant 
entrant à Textérieur et sortait à Tintérieur, ou inversement par 
une veine fluide qui s^introduit par le pourtour intérieur et s^é- 
chappe par rextérieur. 

Les turbines à aubes courbes doivent être seules mises en 
usage. La plus avantageuse de celles où Teau entre de Textérieur, 
est la turbine proposée par H. Poncelet, et dont le tracé a beau- 
coup d^analogie avec la roue verticale à aubes courbes du même 
savant. 

La turbine Burdin reçoit Teau par Tintérieur i elle a pour bau- 
leur la moitié de la chute totale, de petits canaux versent le fluide 
horizontalement dans le sens de la roue, d^autres le laissent sortir 
horizontalement en sens inverse, après la descente le long d^aubes 
courbes. Ce récepteur donne théoriquement Teffet total, prati- 
quement les 0,75. 

La turbine à entrée intérieure, regardée comme la meilleure, 
est celle de M. Foumeyron. Donnons d^abord Tidée de la ma- 
chine avant d^indiquer ses avantages. Cette nouvelle turbine a 
pour caractère distinctif que le fluide, dirigé par les diaphragmes 
courbes d^un fond dormant A ^Fig. 105), agit simultanément et 
également sur toutes les aubes courbes de la couronne mobile B. 
L^eau du réservoir entre par une vannô C dans la huche D, qui 
est limitée en bas par le plancher B, le cylindre en tulipe F, le 
cyKodre vanne 6, le fond dormant A. Le bord supérieur arrondi 
de F neutralise la contraction de la veine et l'eau remplit tou- 
jours Tintervaiie des diaphragmes. L^intervalle étroit des cylin- 
dres F^ 6 est fermé par un anneau de cuir mobile. 6 s'élève ou 
s'abaisse à Taide de deux tringles H : la roue est immobile, quand 
dans la position la plus basse 6 repose sur A et ferme à Peau 
rentrée dans les aubes courbes. L'arbre L de la roue est défendu 
du contact du liquide par un manchon I, s'appuyant sur le cou- 
vercle K de la huche. Les diaphragmes sont plus hauts que les 
aubes et leur courbure est contraire ; cette courbure se trace à peu 
près comme celle des aubes de la roue verticale à aubes courbes ; 
elle naît à angle droit sur le manchon, et elle est terminée par 
une portion droite pour éviter le choc du liquide sur les aubes. 
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La couronne B est soutenue par des supports M unis à Tarbre. 
Le pivot de cet arbre est toujours oint d^huile. Lorsque la' 
chute est grande, on évite de donner à la huche une trop 
forte hauteur, en faisant descendre Teau par un tuyau N 
(Fig. i06), elle entre par une vanne C dans une huche cylin- 
drique D. Le couvercle K doit être trés-solidement fixé, vu la 
pression du fluide. 

Mous ne pourrions, sans trop nous développer, entrer dans 
Fanalyse algébrique des turbines. Voici le résultat d^observations 
faites sur celle de M. Fourneyron, dont on attend eqcore de 
nouveaux perfectionnements. Soient n le nombre de tours en 1' 
faits par la roue, V la vitesse due à la chute totale, R le rayon 
extérieur de la roue; quand n est compris entre les limites 

5,5 V S,6 V , j 1 1 X j 1 1 * 

n = — - — , n = — g — , et quand la levée de la vanne n^est pas 

moindre que les | de la hauteur de la roue, Teffet utile est, à 
moins de 75 à 77 prés, V v = 0,70 Q H; Q est le volume d'eau 
dépensé en 1", U la hauteur totale ou dififérence des niveaux 
d'amont et d'aval (Voyez V Aide-mémoire de M. Morin). Nous dirons 
plus loin les avantages de la turbine. 

Danatdes. Les roues horizontales, nommées danaïdes, reçoivent 
Feau selon une direction -plus ou moins inclinée, sur des aubes 
planes ou courbes comprises entre deux tambours sans fond. Il 
existe plusieurs dispositions. La Fig. 107 est celle d'une danaîde 
indiquée dans les planches de Christian : A tuyau recourbé con- 
duisant l'eau dans le tambour mobile B en frappant contre les 
parois de ce tambour ; sont les diaphragmes contre lesquels 
l'eau agit, 1 1 ouverture centrale de sortie de l'eau, D arbre por- 
tant une roue dentée E* 

Petite roue verticale à buse. Dans certaines scieries, le chÀssis 
est mu par une simple manivelle adaptée à l'extrémité de l'axe 
horizontal d'une petite roue, sur laquelle l'eau descend avec une 
grande vitesse par une buse. 

Examinons d'abord l'écoulement par une conduite ayant la 
forme d'un tronc de pyramide. 
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1* Perte de trayail dû à la coDtractioo de Teau. Soit (Fîg. 108) 
*a Taire de i^orifice et Y la vitesse de sortie, A la section où le 
fluide se choque, Y" la vitesse correspondante, a' la section 
d^entrée, a le multiplicateur de la dépense ; « a) sera Paire con- 
tractée où la vitesse sera Y'". La quantité de fluide écoulé doit 
être la même, pendant un temps donné, dans ces trois sections, 
donc A V" = o' Y', «a' Y'" = a Y : les vitesses sont en raison 

inverse des aires : — étant la masse écoulée en 1" la force vive 
9 

ou le double du. travail perdu sera —(Y"' — Y")' ; et en élimi- 

nant , •£:. a' Y^ f — i j-J . On posera a' =3 a = A, quand 

le tuyau présentera la même forme partout; sll est seulement 
très-court, on remplacera a par A, Y" par Y; dans les cas ordi- 
naires de la pratique, A diffère peu de a'. 

2* Perte due au frottement contre les parois : — étant la 

masse passée en 1'', a la section constante d^un tuyau, L sa lon- 
gueur, C le contour mouillé, Y la vitesse constante, n un coef- 
ficient égal pour Peau à 0,0035, nous avons vu que la perte 

a n L G V 

due au frottement est —, . Pour un tuyau pyramidal, 

on prendra au lieu de a la section moyenne a", au lieu de G le 
contour moyen C", pour Y la vitesse de sortie, plus forte que 
celle des autres sections ; ce qui augmente un peu le déchet, la 
vitesse de sortie conservant sensiblement la même valeur. 

JWprunte ces formules à un ouvrage pratique, publié par 
H. Taffe. Adoptons ses valeurs numériques. La hauteur de chute 
depuis le niveau du réservoir, jusqu^au point où Peau quitte la 
roue, est H = 5*°,70 ; la distance du niveau au point d'entrée est 
h = 5^,50 ; la longueur de la buse est L = S^^jOO ; les surfaces 
d'entrée et de sortie sont a' = 0",44 X 0»,30 = 0»%132; 
a = 0*,22 X 0",20 = 0"",044. Le diamètre de la petite roue 
est 1"',80 ; elle admet Peau de côté, une seule palette est emboî- 
tée, cette aube reçoit presque perpendiculairement Peau tombant 
de 5'",50 ; Peau quitte un peu plus bas. 

La formule de la roue sera la même que celle des roues à au- 
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geto : seulement on subsUluera le coefficient | au coefficient | et 
on emploiera la dépense et la vitesse d^arrivée convenablement 
calculées. Nous poserons donc 

P „ = 1 jj^^ (\/-27r-v) V + iooo È(a-h) j^- 

£ est la dépense, v la vitesse de la roue, h la hauteur due i la 
vitesse Y réelle de sortie de la buse. Calculons £ et hx on a 

Il est facile de se rendre compte de cette valeur de Y : il suffit 
de chasser le dénominateur, après avoir élevé les deux membres 
au carré ; de multiplier les deux membres de Téquation résultante 

par la masse d^eau écoulée —, en se rappelant ce que nous ve- 
nons de dire sur les pertes dans le conduit. 
£n substituant les valeurs numériques, on aura 
a" =0,088, C" = 1,16, A = a', 
Y = 0,80 V/TTS = 0,80 X 10,38 = 8«»,30 
qu'on mettra à la place du \/TJà de la formule de la roue. 
E = a Y = 0»S044 X 8'»,50 = 0«»«%365. 

La scie fait 85 oscillations par 1'; le diamètre moyen de la 
roue est 1°*,54 = D' : la vitesse de la roue est donc 

t> = ^^'""-^'^^ -, 6m^45^ d'où, par substitution, P v = 258^». ' 
oO 



RMumé comparatif des récepteurs hydrauliques^ choix de la roue, 
La comparaison et le choix des roues hydrauliques découlent 
des conditions théoriques et pratiques de leur meilleur établisse- 
ment, propriétés que nous venons d'étudier : ces roues ne peuvent 
pas être employées indifféremment ; elles dépendent de la gran- 
deur des chutes, des circonstances particulières à la localité, à 
Tusine. 

Les roues à aubes planes et à aubes courbes peuvent être 
adoptées pour les chutes en pays de plaines, qui ne surpassent 
guère 2™. Des digues élevées sont coûteuses.. Quand elles sont 
emboîtées dans un coursier circulaire, avec vanne en déversoir, 
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l^et utile, en déduisant le frottement des tourillons, est 0,70 à 
0,75 du travail absolu moteur. Elles peuvent servir jusqu^à des 
chutes de S"" : mais il faut que le mécanisme n^exige pas une vi- 
tesse rapide. La limite du rayon est au moins la hauteur de diute, 
de sorle qu'on peut être conduit ainsi à construire des roues 
grandes et lourdes* Elles ne peuvent marcher quand elles sont 
Boyées au-dessus des palettes, et souvent il faudrait leur donner 
ioe grande et gênante largeur. 

Les roues à aubes courbes réalisent les 0,65 du travail moteur 
pour des chutes de 1">,50 et au-dessous; elles donnent des 0,50 
aux 0,60 pour les chutes supérieures. El(ps vont vite. Leur con- 
struction est plus économique, parce qu^à force égale elles sont 
moins larges, plus légères, plus aisées à placer. Dans les plaines 
sujettes aux inondations, elles peuvent marcher noyées à une 
hauteur égale à celle de la couronne. Elles conviennent surtout 
aux chutes qui ne dépassent pas 1°^,50. Elles ne doivent pas avoir 
une vitesse sensiblement moindre que celle du maximum, car 
Teau jaillirait alors dans la roue : il y aurait déchet. 

Les roues à augels utilisent les 0,70 du travail absolu. Elles 
conviennent aux chutes de 3*" à S^. L'eau reçue au sommet doit 
descendre lentement. Elles sont moins assujettissantes, moins 
coûteuses que les roues qui exigent un coursier circulaire. Elles 
n^ont pas besoin, pour utiliser des chutes puissantes, d'une lar- 
geur trop grande ; Peau peut y arriver avec une vitesse de 2°*,50 
à 5*", quand elles agissent par impulsion. Elles cessent de convenir 
aux chutes de 12 à SO*" : elles auraient alors de trop fortes dimen- 
sions, la charge d^eau donnerait lieu à des frottements trop consi- 
dérables. 

Les roues à grande vitesse de certaines scieries ne réalisent 
tout au plus que les 0,60. G^est là le coefficient quMl convient 
d^adopter pour les roues motrices ordinaires des scieries des 
Vosges. 

Dans le cas des très-grandes chutes, on peut employer des 
chaînes à godets, des chaînes à chapelet, des machines à colonne 
dVau, oMÛs surtout les turbines qui s^accoromodent de toutes les 
hauteur de chute, depuis un faible cours d'eau trés*élevé, jusqu'à 
une rivière de peu de profondeur. 
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Les turbines Fourneyron doivent prendre, dit M. Blorin, le 
premier rang parmi les rooes hydrauliques. Voici leurs avantages. 

l^" Elles conviennent à toutes les chutes; â<» Tefiet utile net 
qu^elles transmettent est des 0,70 aux 0,75 du travail absolu; 
3* Teffet utile ne difiére pas beaucoup de Peffet maxiwnm 
quand elles tournent avec des vitesses assez diCTérentes de celle 
qui correspond à ce maximum; 4^ elles fonctionnent sous Peau à 
de grandes profondeurs sans que le rapport entre reSet utile et 
le travail moteur diminue beaucoup : on utilise en tout temps 
toute la chute en les construisant aux plus basses eaux d^aval ; 
5<» en fonctionnant noyies, elles sont à Tabri des interruptions 
dues aux gelées; 6* elles occupent peu de place, elles s'établis- 
sent sans de très-grands frais, à un endroit quelconque de Tusine ; 
7^ elles tournent avec une grande vitesse, ce qui simplifie le mé« 
canisme intérieur. 

Les danaîdes communiquent directement, comme les turbines, 
le mouvement circulaire horizontal. Elles peuvent donner les 0,7S 
du travail de Peau. Mais elles ne s^appliquent que pour des chutes 
médiocres et elles ne jouent pas noyées. 

Ainsi on adoptera la roue à palettes, la roue à aubes courbes 
pour les.faibles chutes; la roue décote, pour les moyennes ; la 
roue à augets, pour les grandes qui ne dépassent pas cependant 
certaines limites ; la turbine conviendra à toutes les chutes et sera 
le moteur dont on pourra se servir, quand on ne saurait employer 
de roue verticale. 

Art. 5. Turbine à orifiee$ hélieoMaux employée dans certaines 
scieries des Vosges. 

Les turbines se partagent en deux grandes classes : la première 
comprend les roues dans lesquelles Peau sort et entre à des 
distances différentes de Taxe de rotation; la seconde se rapporte 
aux roues qui reçoivent et laissent échapper Peau presque à la 
même distance du centre. La turbine Fourneyron est du premier 
genre; la turbine de la scierie Ménombru, que nous allons dé- 
crire, est du second. 

Le vannage de la turbine de la scierie Ménombru (vallée de 
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CeOes, Vosges), tarbioe dite à pression» oa mieux à orifices héli- 
coïdaux, consiste en vannettes (Fig. 109), monies de tringles, 
sortes de portières ou clapets à charnières placés sur Porifice 
supérieur des canaux directeurs du fond dormant, ouvrant chacun 
deux orifices* 

Les aubes du fond mobile sont composées d'un premier 
sysiéme d^aubes descendant jusque la circonférence inférieure du 
fond mobile placé en dessous du fond fixe, et en un autre système 
d'aubes intercalaires interrompues, se terminant entre les pre- 
mières à une certaine hauteur de Tenveloppe cylindrique des 
aobes. 

L'eau entre et sort sur le fond dormant par 16 orifices, entre 
dans le fond mobile par S2 et en sort par 16, à cause de 
Tinterruption des aubes. Quant à la nature des courbes directrices 
et des aubes elles-mêmes, ce sont des surfaces hélicoïdales en« 
gendrées par le mouvement d'une droite horizontale s'appuyant 
contre Taxe vertical et dirigée par une t;ourbe qui se relève à peu 
prés verticalemenlUiar le haut et qui forme vers le bas un angle 
peu considérable. 

L'axe vertical de rotation, fixé au fond mobile, traverse le fond 
dormant et se termine à la partie supérieure par un engrenage 
conique qui imprime le mouvement au reste de la machine. 

L'eau entre, conduite par un canal supérieure, avec trop plein, 
sur une grille, descend et presse par un tuyau aducteur, dans la 
capacité qui renferme en bas les fonds dormant et mobile* L'eau 
s'échappe après avoir pressé sur la surface en hélice de toutes 
ces aubes. On pratique un dégagement pour que le sable en 
s'amoncelant n'engorge pas' la machine. Un chapeau, solidement 
boulonné, résiste en haut de la huche à la pression de l'eau. 
6 clapets^ mus par les tringles, ouvrant chacun 2 orifices, per* 
mettent de régler la dépense d'eau. Quand l'axe pivote dans 
l'eau, un petit tube amène sur son point d'appui de l'huile pour 
lubrifier le pivot. Dans certaines turbines, l'axe, enveloppé d'un 
cylindre creux, pivote par le haut. 

La vitesse tangenlielle, au milieu de l'aube, étant v\ Q l'efiTorl 
en ce point, la quantité d'action est Q t)^ Le travail de la chute 
est PB, et l'on a T = 1000 XH^k, T étant la quantité d'action, X 
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la dépeaae ea loék es eubes. Oa pourra cakulev la force par les 
formules suivaDtes, en les adoptant pour les diverses turbines, où 
Taetion de Teau dépend toujours de la pression due à la hauteur, 

Qt)' = 600 XH^, Qu' = 700 XH^S Q^' ^ 800 XH^, 
pour les grandes, les moyennes, et les petites chutes. 

On déterminera H, ou la différence de hauteur entre les deux 
niveaux, en amont et dans le canal de fuite, auî moyen de lattes 
tenues horizontalement contre les murs de Tusine levée, de fils à 
plomb, d\m repère, et de réglettes graduées. Quant à la dépense 
d^eau, il ne convient pas de l'évaluer par la mesure des orifices, 
qui d'ailleurs dans une turbine fonctionnant restent masquées. La 
dépense d'eau par les orifices mobiles des turbines varie en général 
avec la dépense. J'ai démontré dans un mémoire sur les turbines, 
dont le développement ne peut trouver place ici, que cette dé- 
pense, variable comme le carré de la vitesse, est afiectée d'un 
fadeur qui peut devenir positif, nul ou négatif, en sorte que dans 
les turbines, suivant le genre et les dimensions des parois des orifi- 
ces, etc., la dépense est susceptible de croitre^^ rester constante 
ou de diminuer, bien que la vitesse de rotation change ; on éta- 
bliera donc un barrage ou déversoir dans le canal de fuite, et c'est 
par la formule connue des déversoirs qu'on évaluera le volume 
d'eau qui passe. 

Dans la turbine de Ménombru, lorsqu'elle fonctionne avec le 
maximum d'effet, le coefficient de la dépense par l'orifice de 
sortie est 0,61, précisément celui qui se rapporte à la section et 
à la charge sur le centre dans l'hypothèse d'un écoulement 
sans obstacle, sans aspiration, ni refoulement, par le même 
orifice supposé fixe. La vitesse due à la chute totale est 10"^,05 
et celle de la circonférence moyenne de la turbine est 4'',49 ou 
les 0,44; ce qui s'accorde avec la supposition de filets sortant 
presque horizontalement. Dans le cas du maximum, la vitesse 
absolue de sortie doit être, autant que possible, nulle ; celle de 
la roue mobile presque égale à la vitesse relative sur l'aube, et 
la vitesse totale de la dépense égale à la vitesse due à la hauteur: 
de manière que cette vitesse totale est à peu près double de la 
vitesse relative et par conséquent de la vitesse de la roue. D'a- 
près des expériences faites avec le frein, le maximum d'effel a 
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lieu vers 90 à 95 tours pour 1' d« Tarbre de couche, ou moyeu- 
nement de 220 tours par 1', ou 3'",57 par i'^ de Taxe verticaK 
L^eiet Qtile est de 70 à 75 p. 0/0 du travail absolu. Ge maiimum 
d'effet se soutient assez longtemps pour des variations notables 
de vitesses, au-delà et en deçà de celle du maximum, comme la 
théorie et Texpérience Tindiquent pour les turbines en général. 

Ces turbines sont en fonte; elles occupent peu de place et ne 
coûtent pas cher. Une scierie à un châssis mue par une turbine 
de ce genre est estimée, dans la vallée de Celles, à 6000 fr. On 
conçoit que ces récepteurs, s^adaptant aux différentes chutes, 
peuvent être tfés^utiles dans des contrées peu accidentées où les 
rmseaux roulent cependant une quantité suffisante d'eau, quoique 
h pente soit faible. 

On a établi récemment dans les Vosges des turbines à axe 
horizontal, qui simplifie encore le mécanisme en supprimant Ten- 
grenage conique. L'analyse de ces récepteurs découle des prin« 
cipes généraux précédemment exposés. Mous étudierons sur 
place, suivant Toccurrence, cette disposition particulière. 

Qu€$tian$ numériqu$$» 

La dépense d'eau du coursier d'une scierie (Saint-Pierre, prés 
du Donon), est en 1" égale à ii7i'*'«*,852, la vitesse d'arrivée sur 
la roue, en tenant compte de la distance du seuil, est Y = i">,66. 
La vitesse du milieu des augets est W = l'",i9 ; la vitesse perdue 
par le choc sur le bourrelet d'eau u = 0,582. La hauteur de 
chute depuis l'entrée jusque la sortie, est 4"",il ; en admettant 
le coefficient i^, quelle est la force réalisée par la roue à augets 
de cette scierie? 

La hauteur moyenne de l'eau dans le coursier un peu incliné 
en sens contraire du cours d'eau, d'une scierie (celle de la Noire- 
Basse, vallée du Blanc-Rupt}, est 0'",20 ; la vitesse moyenne, 
qu'on peut prendre pour celle de sortie, est Y = 0",4i7; la lar- 
geur du coursier est i°',04 ; la hauteur totale de chute A = 5%235. 
L'arbre de couche fait, 0,1 1 de tours en 1'' ; le rayon du milieu 
des augets égale 2°',46. En admettant le coefficient 0,80, quelle 
est la force de la roue ? 
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La vitesse de l^eau vers le seuil du coursier d^une scierie est 
V = 0",325 ; la largeur du coursier est i",03 5 Torifice de la 
vanne est C^iS. Le diamètre de la roue ou la hauteur totale 
h s 5%58; le rayon moyen est S'^^SSS. La roue fait 15 tours 7 
en 2 minutes. En admettant le coefficient 0,80, quelle est la force 
de cette roue? 

Dans certaines scieries à simple manivelle, Teau descend par 
une espèce de buse sur une roue dont le diamètre est petit, afin 
d^obtenir une plus grande vitesse de rotation ; il y a un choc con- 
sidérable. En se reportant au croquis coté de Texemple des scies 
à simple manivelle, calculer la force réalisée par ce système. 

On demande s^il y aurait avantage, dans les mêmes circon- 
stances numériques, à substituer une roue de côté ou une roae 
à aubes courbes, et quelles seraient les dispositions de leur éta- 
blissement. 

En adoptant les données numériques indiquées dans le croquis 
de la conduite d^eau à coursier mobile, et en doublant au besoin 
la chute et triplant la dépense, discuter les conditions d^établis- 
sèment d^une turbine qu^on supposerait devoir être montée à la 
place de la roue à augets. Quelle serait la puissance de cette 
machine? 

Rechercher quelles modifications il serait possible de faire 
subir aux turbines, aux danaîdes, pour obtenir des machines éco- 
nomiques, réalisant avec une vitesse considérable la plus grande 
partie de la force, de façon, quand le cours d'eau éy prête, à 
éviter les doubles engrenages dans les scieries. 
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GHAPITRE PREMIER. 

DESCRIPTION BU MtCÀNISME DBS SaBEIBS. 



Nomenclature des scieries, généralités technologiques. 

Nous avons étudié les moyens de recueillir la force motrice des 
cours d^eau; nous avons appris à la transmettre en Tariant les 
pressions et les vitesses. 

11 s^agit actuellement d^appliquer ce qui nous reste du travail 
recueilli, après la défalcation des déchets inévitables, à cette troi- 
sième partie des machines qu^on nomme outil, opérateur, dont le 
but final est un déplacement de matière. En suivant le travail 
dans une machine, on voit qu^elle a pour fonction de puiser ce 
travail dans la matière en mouvement et de le rendre, de le dé < 
penser dans la matière en repos : ainsi, dans une scierie mue par 
Teau, une partie des actions de la pesanteur amassées dans le 
courant, va, par Pintermédiaire de la roue, des transmissions, de 
la lame, s^épuiser contre les fibres d^une tronce de bois transfor- 
mée en planches. C^est un eflTet industriel qui satisfait à nos be- 
soins et qui a sa valeur en argent. 

Le nomb^ des applications de la mécanique est très-vaste : à 

12 
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chaque opérateur correspond uoe industrie, et Ton peut dire que 
pour étudier â fond ce qui est relatif à chaque outil, il faudrait 
autant de traités ex profeuo. 

Pour se convaincre de cette grande variété d^applications, il 
suffit de jeter les yeux sur la liste abrégée des opérations méca* 
niques industrielles : elles ont en général pour but le déplace* 
ment, le soulèvement des fardeaux, les percussions ou fortes 
compressions qui enfoncent, aplatissent, pressent, expriment, dé- 
gorgent \ Textension des métaux en lames, en feuilles, en fils ; la 
réduction des corps solides en parcelles , en poudres, plus ou 
moins fines ; la séparation des particules fines des grossières, ou 
les pesantes des légères ; Télévation de Teau du sein de la terre 
ou au-dessus de sa surface ; la translation forcée de Fair soit pour 
le renouveler, soit pour exciter l'action du feu ; la préparation 
des matières filamenteuses brutes pour les divers systèmes de fi- 
lage ; le filage et ses opérations immédiates ; la confection des 
tissus ; Tapprèt des étoffes ; le polissage des matières dures ; les 
opérations agricoles, etc., etc. 

Or, souvent l'outil qui correspond à un art particulier doit 
remplir des conditions difficiles à accorder, exemple : les cou- 
teaux qui divisent les chiffons des papeteries en fibres plus ou 
moins fines, plus on moins longues et entrelacées, et donnent lieu 
à des papiers plus ou moins fins, mais plus ou moins cassants. 
Souvent il fout que Hnstrument égale ou dépasse, avec économie, 
rapidité, la précision, de la main de Thomipe. C'est à Taméliora- 
tion de Toutil qu^on doit et qu^on devra les perfectionnements qui 
donnent tant de beauté à certains produits de Tindustriè. 

Nous n'avons point à entrer dans un champ aussi vaste, dans le 
domaine général de la techno^dynamie. L'application spéciale 
dont nous allons nous occuper consiste dans l'étude des scieries 
forestières existantes et des améliorations qu'on peut y apporter* 

Mais nous remarquerons qu'étudier un cas particulier c'est im- 
plicitement, sous le rapport surtout du moteur et des transmis- 
sions, en étudier beaucoup d'autres; que pour suivre une marche 
rationnelle, il fallait faire découler notre application spéciale des 
principes établis par la mécanique, de manière à vous pénétrer 
d'ailleurs des notions fondamentales d'une partie importante de 
cette science. 
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Ayant de rechercher en détail les meilleares conditions aux- 
quelles doivent satisfaire les diverses parties du mécanisme d^une 
scierie, il convient de passer en revue les dispositions qui sont le 
plus en usage. Dans cette description comparative des différentes 
espèces de scieries, nous chercherons à donner une idée des mo- 
difications qu^on a imaginées, en nous restreignant cependant, ou 
en nous étendant, selon l'importance relative, le degré plus ou 
moins grand d'utilité pratique, Tusage plus ou moins adopté de 
ces divers modes. Presque tous nos exemples seront pris parmi 
ceux qui font Tobjet de nos exercices : ainsi les scieries que je 
vais décrire seront surtout celles que Ton rencontre dans les val- 
lées des Vosges, soit qu'elles appartiennent à l'État, soit qu'elles 
soient établies par des sociétés exploitantes ou par des particuliers. 
Plus loin, après être descendu dans une étude détaillée des parties 
constitutives de ces machines, nous achèverons leur analyse : cet 
ensemble composera une théorie complète ; et il nous sera facile 
d'en faire découler les améliorations possibles. 

Les principales scieries dont je vais donner la description, sont 
toutes applicables au sciage en grand. Mous les grouperons en 
trois classes : 

1* Les scieries reclilignes sans manivelles et sans engrenages, 
à sciage discontinu ; 2^ les scieries à une ou plusieurs manivelles, 
régularisées par des contre-poids et des volants, à un ou plusieurs 
chariots, à sciage intermittent; 3« les scieries circulaires, â sciage 
continu. 

Art. 1^'. Scieries à plomb, à bloc ou à came, $ani manivelle et sans 

engrenage. 

Ce genre de scieries est le plus grossier et le plus répandu : 
presque toutes les scieries domaniales, au moins dans les Vosges, 
sont ainsi construites* 

La disposition du chariot, le mécanisme de la roue à déclic et 
du pied-de-biche qui fait avancer la pièce de. bois contre les dents 
de la lame, se retrouvent dans les autres scieries, à quelques mo« 
difications prés. 

La scie, rectiligne et presque verticale, ne mord qu^en desceo- 
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dant; elle remonte à vide. La lame est maintenue et fortement 
tendue dans un ckdsiis porte^scie, appelé la plumée. Ge châssig 
peut monter et descendre le long de deux montants fixes M, H 
(Fig. 110). Il est maintenu contre ces montants, nommés les td* 
ches, par des guides ; le frottement est adouci par de la graisse. 
A Textrémité inférieure de la plumée est un bloc de bois P, appelé 
le plombf bien quMl ne renferme pas nécessairement de masse 
métallique, pour alourdir la plumée déjà fort pesante par elle- 
même. La lame est fixée d^une part au bloe P, et de Tautre à 
la pièce transversale supérieure de la plumée, par un système de 
tension facile à comprendre à la seule inspection des figures de 
détail T, T^ La ligne des dents est légèrement inclinée ries dents 
du haut s^avancent un peu hors de la verticale, pour mordre sac« 
cessivement. 

Cela posé, il est très-facile de concevoir le mouvement de la 
lame. Un arbre de couche H, mu par une roue hydraulique, 
ordinairement à augets, est traversé par des pièces de bois 
B, B, appelés bracelets par les sagards. Ces bracelets portant 
transversalement, parallèlement à Taxe, des pièces B, E, appe- 
lées aisselets, affectant vers le milieu une forme ronde ou pou- 
vant provenir de Tusure. Le plomb est traversé horizonta- 
lement, par une pièce de bois L nommée Longote ou Lan- 
gote. Ce système fait Toffice de came. Quand Tarbre de couche 
vient à tourner, dès qu^on ramène le coursier mobile sur la roue, 
la pièce L est soulevée, la plumée monte, la lame s^élève en sens 
contraire de la courbure de ses dents qui passent à vide dans le 
trait de scie. Quand la pièce L est abandonnée, la plumée retombe 
de tout son poids; le mécanisme du pied«de*biche ayant avancé 
convenablement la tronce de bois, la lame déchire les fibres sur 
son trajet, et pratique en descendant un nouveau trait de scie. A 
chaque alternative, le moteur soulève le poids de la lame et de 
son équipage, et la pesanteur dans la chute restitue une partie de 
ce travail contre les résistances des fibres ligneuses : je dis une 
partie, car il faut teuir compte de ce qui est absorbé par le mé- 
canisme du pied-de-biche, le mourement du chariot, le frotte- 
ment le long des montants, et les pertes dues au choc, aux trépi- 
dations. La pièce E, un peu accélérée pendant Tintermittence, 
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vient choquer la pièce L : le bruit qui eo résulte est presque 
aussitôt suivi d'un plus lourd et plus sourd provenant de la chute 
du plomb P sur un Ut de branche et de sciure qu''on pratique en 
dessous pour éviter uo trou dans le soU 

Gmcluons que la force n''est pas fort ménagée dans ces premié* 
res machines, d'autant plus que, pour accélérer le mouvement de 
la roue^ on fait affluer Teau avec une vitesse dont reflet est 
d'inonder cette roue en passant en grande partie par-dessus, efl*e 
trés-pittoresque vu de loin, mais peu propre à la nature des roues 
à augets. On ne peut objecter qu'on a toujours plus d'eau qu'on 
n'en veut, car les scieurs chôment parfois, en se plaignant d^ 
manque d'eau. Les trépidations sont une cause puissante de 
perte de force et de désorganisation : aussi, bien que le système 
foit simple, les pièces de la machine sont trés-massivès. Cette 
sorte de grossièreté dans les formes, nécessaire ici jusqu'à un 
certain point, a été souvent copiée et transportée à des machines 
qui marchent plus régulièrement et qui ont l'avantage d'aller 
plus vite. Ici la machine semble gémir sous le fardeau de son 
travail. 

La partie inférieure de la cage où est établie la machine s'ap- 
pelle la eave» Nous n'insérons pas ici de figure représentant l'en- 
semble du mécanisme et du bâtiment d'une scierie particulière : 
il est facile de concevoir le jeu des pièces rapprochées; et l'in- 
spection, pendant les excursions, d'un grand nombre de scieries 
indiquera mieux des dispositions dont nous n'avons pas à nous 
occuper. La cave est séparée de l'étage supérieur par un plan- 
cher ; le chariot j roule sur deux pièces de bois parallèles, nom« 
mées pannes roulmt$$. Ces poutres longitudinales ainsi que le 
plancher sont un peu inclinées, afin que le sagard, en agissant 
sur la roue à déclic après le soulèvement du pied-de-biche, puisse 
reculer le chariot, quand la planche est sciée dans toute sa lon- 
gueur et qu'il faut en recommencer une autre* 

On a soin de faire arriver sur chaque tourillon un filet d^ean 
ft pour empêcher que les tourillons ne s'échauffent trop. La cage 
est un peu moins grande, exige un peu moins d'emplacement et 
de constructions que dans les scieries à engrenages. 

Quant au mot sagard, donnons-en l'étymologie qui m'a para 
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la plus probable. Le sagard est rhomme qui surveille, guide, 
fait foDctionner la machioe ; c^est Thomme qui prépare les tron- 
ces, les dispose sur le chariot, aide la fabrication et en empile les 
produits. Le mot sagard^ qu^oo écrit êégard selon un garde^génè- 
rai des Vosges, semble être un mot patois, déformation locale 
consacrée par le temps, qui viendrait d^un mot allemand qui veut 
dire scier, laquelle expression pourrait fort bien découler du 
verbe latin êccare. 

Les élèves auront à examiner quelles sont les améliorations 
qu^on pourrait introduire dans les scieries dites à plomb : si elles 
coûtent beaucoup moins et sont bien plus faciles à établir que 
les autres systèmes, si la modicité du prix d^établissement, eo 
supposant qu^elle ait toujours lieu, si la possibilité de les multi- 
plier à prix égal, compensent les inconvénients de ce genre de 
scieries, et sont des motifs pour les préférer aux autres. 

Noms et usage de$ diverses pièces qui composent un chariot de scierie, 
le mécanisme du pied-de^bichc, etc. 

Je vais donner de suite ici les noms vulgaires et Pemploi des 
pièces qui forment un chariot ordinaire et le mécanisme qui le 
fait avancer. 

Cette partie de la machine étant commune à presque toutes les 
scieries forestières, à de légères modifications près, je prendrai 
pour exemple, et pour éviter un double emploi, le croquis fait à 
la scierie de la Noire-Basse (Voyez les figures de cette scierie)v 

Pi panne de main, P, panne du milieu, P, panne tirante : 
ce sont des poutres longitudinales composant le chariot, laissant 
un petit intervalle entre elles, et reliées aux deux bouts par des 
pièces transversales nommées d^une part la forme F, de Tautre 
le châssis C : la panne de main porte la grande main, la panne 
du milieu porte la pièce de bois à scier, la panne tirante porte 
en dessous la crémaillère qui fait avancer le chariot. Dans les 
scieries à plomb, la crémaillère est ordinairement remplacée 
par une série de trous pratiqués sous le chariot et dans lesquels 
s^engagent des dents adaptées au gros rouleau de support qui sert 
aussi d^axe à la roue à déclic. Les poutres du plancher, sur les- 
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quelles sont souvent adaptées des bandes en fer, où roulent les 
roulettes du xbariot, s^appellent pannes roulantes. 

6i la grande main, G2 la main de forme; elles servent à fixer la 
fronce. 

La roain d pivote autour d'un axe à un de ses bouts et est plus 
ou moins serrée contre le bois au moyen d'une corde qui s'attacbe 
sur le côté du chariot dans une petite cavité munie d'une broche 
nommée dent de loup ; une petite roue à déclic placée sur la main 
empêche la corde de se desserrer. La grande main est percée de 
trous, dans l'un desquels entre la broche qui sert d'axe au levier 
formé par cette main. De l'autre côté de la pièce de bois est un 
morceau de planche à queue qui s'engage dans un trou de l'une 
des pannes : cet arrêt R se nomme le ragot, La main de forme se 
chasse à coups de tète de hache et se fixe en serrant la tronce au 
moyen de coins, d'une cheville, d'une broche en fer B, appelée 
broche de forme. De cette façon la tronce est maintenue pressée 
contre le bloc de forme b et les clefs de forme c, c, qui sont des mor- 
ceaux rectangulaires de bois, ayant une de leurs dimensions égaje 
à l'épaisseur de la planche; m creux où l'on rejette le bout de la 
planche sciée, quand l'ouvrier achève avec sa hache de détacher 
l'autre bout encore adhérent à la tronce. 

Pour terminer ce qui a rapport à la fixation de la tronce sur le 
chariot, quand l'ouvrier a réglé le déplacemeut de cette tronce 
au moyen d'une des clefs de forme, du ragot et d'une mesure ou 
morceau de planche ayant l'épaisseur voulue, nous dirons que 
pour empêcher les mouvements de soulèvement, une pièce de 
bois S appelée $abot et sous laquelle glisse la tronce entraînée 
avec le chariot, est pressée contre cette tronce au moyen d'un 
levier U nommé courbant. L'une des extrémités de ce levier est 
percée d'un trou que remplit l'une des chevilles, servant d'axe, 
adaptées à l'un des montants fixes verticaux entre lesquels oscille 
le châssis porte-scie. Ces chevilles sont vues sur la face opposée 
aux coulisseaux (voyez les faces du châssis dans les croquis qui 
se rapportent â la scierie Saint-Pierre). Le courbant est pressé à 
l'autre bout, au moyen d'une petite corde qui passe dans une 
poulie et s'enroule sur Mixe d'une roue à rocbet. Il y a plusieurs 
chevilles à difilérentes hauteurs, â cause des inégalités d'épaisseur 
des tronces à scier. 
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Passons aux moDlants et au châssis porte«scie appelé aussi 
plumée : U t sont les tâches ou montants fixes yertioaux ; e' pièce 
horizontale nommée le cheval; r^ r sont les tasseaux fixes retenant 
les coulisseanx; 7, 7 sont des coussinets formés de pièces rectan- 
gulaires en bois avec plaques en fer et écrous^ fixés après les en- 
tretoises inférieures et supérieures ou les parts n^ n du châssis 
porte-scie ou plumée. Les montants verticaux qui achèvent ce 
châssis s^appellent les courants r, r. 

Quant aux leviers qui font mouvoir le pied-de-biche, le levier 
X se nomme le Mal-Content on Mal-Plaisant; le levier Y est la 
perché. L'axe de rotation Y est dit Varbrs de Jeanviole; le levier Z 
porte des trous pour accélérer ou ralentir la vitesse da chariot; 
il se nomme le menton de Jeanviole. 

Le mouvement qui fait avancer la tronce de bois contre les 
dents, mouvement sur lequel nous reviendrons en détail, est ex- 
trêmement aisé â comprendre : quand la plumée monte, le levier 
X soulevé fait tourner le coude Z qui pousse Y. La roue â déclic 
tourne et Tengrenage quelconque de son axe fait monter le cha- 
riot sur la pente du plancher, par une crémaillère ou des trous. 
Q^and le châssis descend, le mouvement inverse a lieu, le pied- 
de«-biche rétrograde en glissant sur le dos des crans de la roue à 
déclic qui ne tourne pas, maintenue par le chien d'arrêt. 

La dame d est une petite barre plantée dans une des tâches ; 
elle sert â appuyer la main quand le sagard, en poussant avec ses 
pieds les rayons de la roue à déclic, ramène le chariot en arriére. 
La servantes^ sert â appuyer le courbant quand il est relevé et ne 
presse pas. Il y a même quelquefois une pièce appelée la demoi- 
settê, pour poser la perche du pied-de-biche quand on la soulève. 
La tige 6 du pied-de«biche se nomme le Grand-Boteux. ^ 

On appelle la bascule une sorte de levier coudé rectanguiaire- 
ment, appliqué contre un des montants. Ce mécanisme est em- 
ployé dans certaines scieries (voyez la scierie Saint-Pierre), pour 
désengrener avec la crémaillère en agissant sur Taxe de la rooe 
â décKc et du pignon. 

Les extrémités des dents de la lame ne sont pas dans une même 
verticale : nous reviendrons sur cette cSndition dans un autre 
article. Cette lame est fortement tendue par des vis et maintenoe 
sur les parts au moyen de coins. 
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Arréton8*nou8 dans celte nomenclature des dénominations vul- 
gaires des pièces d^une scierie, noms auxquels nous ne devons 
pas attacher une grande importance. Les noms peuvent changer 
avec les lieux. 

Opéraiicns du êagard. Quand ane planche est sciée, Touvrier 
surveillant la machine, empêche Tarrivée de Teau sur la roue en 
agissant sur la vanne du conduit, à distance, à Taide d^une corde 
OQ dHin fil de fer; il soulève la perche, abat le déclic de la roue 
dite des minutes, dégage avec sa hache les coins de la main de 
forme, desserre la grande main en détoiirnant son tourniquet, 
6te le ragot ou les ragots, écarte et détache la planche en unis- 
sant ses bouts â la hache. Puis il avance la tronce vers le bloc 
de forme, replace la main de forme, la broche, les coins qu^l 
enfonce avec la tète de sa hache ; cela fait il rapproche la grande 
main, met le ragot, dispose la mesure qui règle Tépaisseur de 
planche et amène la surface sciée en coïncidence avec le prolon- 
gement de cette mesure appliquée contre la lame. La pièce de 
bois étant bien fixée, et le chien d^arrét restant rabattu, le pied- 
de-biche soulevé, il recule le chariot en s'aidant des bras de la 
roue à déclic et de la pente de la panne roulante. Ces préparatifs 
exécutés, le sagard relève le chien d^arrèt avec le pied, redes- 
cend et repose le pied-de-biche sur les crans de la roue â déclic, 
relève la vanne, ramène le coursier, quand il y a coursier mobile, 
dans la direction de la roue ou le prolongement du cyial, la roue 
toome, la plumée monte et descend, le chariot marche vers les 
dents, la lame scie. 

L^ontil, suivant la disposition de la bille, détache des dosseaux, 
des planches marchandes oti desplanches-de choix, des lattes, etc. 
Le sagard place la tronce T sur le chariot et abat d^abord à la 
scie^ quand il ne Ta pas fait préalablement à la hache, le dosseau a 
(Fig. ill), puis il retourne la tronce pour détacher les segments 
qui ne sont pas propres à faire des planches. Il place les seg- 
ments, tels que D, sur une des sections, rendue horizontale, du 
bloc équarri, de sorte qu^en ffdsant de proche en proche des sec- 
tions parallèles b, c , il scie des lattes en même temps que des 

planches. Les élèves suivront aisément, dans les scieries, ces ma- 
niements de la tronce. 
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Art. 2. Scieries rectilignes à manivelles, avec ou sans engrenages. 

Une erreur, quil faut signaler, consiste à supposer que parmi 
les différentes espèces de s^cieries, il n^j en a qu'aune bonne par 
excellence, et que c'^est cette disposition qu'il faut adopter dans 
tous les cas. Ainsi, une scierie roue par une simple manivelle 
sans engrenage, peut paraître généralement préférable. En effet, 
on obtient d^une part, un mouvement plus régulier que dans les 
scieries à cames, et de Pautre, on supprime des engrenages qui 
occasionnent souvent des chômages, parla difficulté des répa- 
rations dans des vallées écartées, lorsque le surveillant de la 
machine ne peut pas faire lui-même ces réparations. Mais pour 
qu'une simple manivelle suffise, il faut que le cours d'eau s'y 
prête, que le récepteur ait une assez grande vitesse, sans quoi 
les révolutions de la manivelle seraient trop lentes et le produit 
serait inférieur en quantité â celui des lames retombant de leur 
propre poids. Les dispositions à adopter dépendent donc du cours 
d'eau et du débit demandé à la machine : la solution est relative, 
subordonnée à des circonstances qui doivent la faire changer. 
Aussi, dans ce qui suit, je me suis proposé de varier assez les 
exemples, pour mettre en état de choisir selon les cas, de modi- 
fier, de perfectionner les dispositions actuellement en usage, 
d'arrêter le projet suivant le point de vue d'où Ton envisage la 
machine à établir. 

4®' Encemple : Scierie de la Cense-SainUPierre (Vosges), à une seuls 
manivelle et à double engrenage. 

Cette scierie établie au pied du Donon, par une Société qui 
exploite une partie des forêts de sapin avoisinantes, est à simple 
manivelle, à une seule lame, à un seul chariot, et à double ea- 
grenage. 

Son mécanisme est facile à saisir : il est représenté dans les^ 
figures collectives (Fig. 112, 113, 114). 

Mécanisme de Pelage inférieur. Une roue hydraulique A, à an- 
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gels, fait tourner un arbre de couche terminé par des tourillons 
portant sur des massifs en pierre. Sur Tarbre de couche est fixée 
une roue dentée B, à couronne en fonte et à dents en bois. Celte 
roue fait tourner un pignon C, dont Taxe porte une seconde roue 
dentée D pareille à la première. Cette seconde roue engrène dans 
un deuxième pignon E. L^axe de ce pignon porte un volant F et 
la manivelle 6 : le volant régularise la manivelle* Le mouvement 
général tend à être régularisé par les couronnes en fonte assez 
lourdes et d^un assez grand diamètre. A l^extrémité de la mani- 
velle est articulée une bielle L, qui elle-même est articulée à la 
base d^un châssis porte-scie, dans lequel la lame dentée est con- 
venablement tendue. II est facile de concevoir, dès que la roue 
hydraulique tourne, quels sont le sens et Taccélération du mouve- 
ment de chaque pièce. On sait qu^une roue hydraulique à augets 
doit aller lentement pour réaliser plus de force, et que, d\m autre 
côté, la scie doit aller vite pour que la quantité de mouvement 
dont chaque dent est animée, vienne efGcacement détacher la 
fibre ligneuse. Ces deux conditions opposées de vitesse sont ren- 
dues compatibles par Tinterposition du double engrenage. 

Méeanwne de l'étage supérieur, avancement de la pièce de bois. 
Pour que le sciage se fasse, il faut que la tronce t fixée sur le 
chariot U s^avance contre les dents de la scie à chaque coup de 
scie. Voici comment on obtient cet effet; ce mouvement est celui 
de toutes les scieries forestières (Fig. 114). Quand le châssis 
monte, il soulève à frottement une ^perche, un bras de levier X 
qui fait tourner un axe horizontal auquel est adapté un bras 
de levier Y ; ce second levier pousse la barre Z, qui à son tour 
pousse le levier Q, articulé au plancher. Q pousse en avant le 
pied-de-biche P, sorte de pale aplatie qui bute contre les dents 
ou crans d^une roue R appelée roue des minutes. L^axe de cette 
roue porte pn pignon qui engrène dans les dents d^une crémaillère 
disposée longitudinalement sous le chariot : ce pignon en tournant 
fait marcher la crémaillère, par conséquent le chariot, donc le 
tronc de bois, d^une quantité suffisante dépendant du nombre de 
crans que pousse le pied-de-biche. Pour faire varier le nombre 
de crans, c^est-à-dire, la vitesse avec laquelle la pièce de bois s'a- 
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vance contre la scie, il suffit de changer le point d^attache de U 
tige Z avec le levier Y, d'écarter cette articulation, de Téloigner 
de Taxe horizontal de rotation de Y. Cela se fait ordinairenent 
au moyen de différents trous et d^une cheville, ou bien le coude, 
au lieu de porter des trous, est armé d^une forte vis A levier qoi 
allonge ou raccourcit le petit bras de levier. Le chariot est sou« 
tenu par un rouleau I. Dans les scieries plus grossières, par 
exemple dans les scieries à plomb, le pignon ou son équivalent 
au lieu d^engrener dans une crémaillère en fonte, s^engage sim- 
plement dans des entailles pratiquées en-dessous du dbariot. 

Quand le châssis ou la plumée redescend, le pied«*de*bicfae re- 
cule en sens contraire, la pièce de bois ou le chariot ne doit pas 
retourner en arrière et doit rester fixe sous les dents de la lame. 
Pour éviter cette rétrogradation, un chien d^arrèt on un déclic 
mobile autour d^un petit axe fixé au plancher arrête la roue R ea 
s^engageant dans ses crans. Lorsque le châssis monte, le pied-de- 
biche pousse les crans et le déclic glisse dessus, Tinverse a lieo 
dans la descente, le déclic arrête les crans et le pied^de-biehe 
rétrograde en glissant dessus, ce qui produit une série de petits 
chocs métalliques. ' > 

Le chariot roule sur des bandes en fer. D^un côté la bande 
porte un relief et les roulettes sont creusées en gorge de poulie : 
cette disposition a pour but de maintenir le chariot, la tronce, 
dans une même position devant la lame, afin que la section pnn 
duise une planche bien plane, régulière. De Tautre côté la bande 
est plate et les roulettes sont ordinaires ou cylindriques. 

Quand la planche est sciée, on rompt les communications do 
chariot avec le pied-de-biche par un mécanisme qui se voit sur 
les faces du châssis. On ramène le chariot dans sa position initiale 
en le faisant reculer. Le plancher est disposé en pente pour faci- 
liter ce mouvement du chariot ; en même temps qu^on rompt cette 
communication on baisse la vanne du cours d^eau. . 

La pièce de bois est fixée sur le chariot par des coins fj par la 
grande main M, par le sabot S et le courbant G qui le presse. 

Rapport entre le travail moteur et l'effet utile, Cest une donnée 
importante pour rétablissement des scieries que de connaître le 
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rapport qui existe entre le travail moteur de la roue, Teffet utile 
de la lame, et par conséquent le déchet dû à toutes les causes de 
perte prises en bloc. 

Par des expériences que j'ai faites, précisément avec la lame 
de la scierie St-Pierre, j^ai reconnu quMl faut pour scier en une 
seconde une surface équivalente à un métré carré, dans du sapin 
dos Yosges de deux mois de coupe, et avec une lame de 1 ligne ^, 
qoHl faut 54323^,51, c^est-à-dire, un travail mécanique égal à ce- 
lui qui serait nécessaire pour élever en 1'' un poids de 34323^,51 
à 1°*. Admettons cette donnée fondamentale : elle a été obtenue 
par moyenne, et par un sciage à bras d'homme, en désarticulant 
la bielle de la manivelle, et en rompant la communication du 
pied-de-bicbe avec la roue à déclic. 

Le sciage tel quMl était organisé dans les expériences précé- 
dentes, n^était pas celui de la machine fonctionnant sous Taction 
da cours d'eau. Or, en observant le jeu de la machine articulée, 
le temps moyen du sciage d'une planche marchande, Tétang à 
peu prés plein, était de 4'32'' ou 272'', le nombre moyen de tours 
de la V roue dentée était 27 dans le même temps. L^abaissement 
du niveau, de 1 â 2 décimétret$ au plus dans le réservoir, influait 
peu sor le régime au seuil du coursier, parce que les chocs, les 
tourbillonnements en haut du canal tendaient à régulariser Taction 
eu bas. 

Avec ces données il est facile de trouver Teffet utile. D'après ses 
dimensions, la surface d^une planche marchande est 0°^*,9496868. 
La surface dciée en 1'' sera donc 0'*^,00349. Or, puisqu^l faut 
34323^,51 pour scier dans une seconde 1°*' de sapin des Vosges, 
il faut pour scier dans le même temps une surface de 0""*,00349 
le 4* terme de la proportion 34323,51 : 1 : : â? : 0,00349 d'où 
»=-li9k*,7890. 

Dans une journée hypothétique de 10 <>^», sans chômage, la 
scierie donnerait 132 pi«»«iies^55. 

Cherchons en passant les vitesses relatives des roues d^engte- 
nage, le nombre des oscillations de la bielle, Teffort moyen de la 
lame sur le bois. Le diamètre moyen ou du milieu des augets est 
t^'fi'ia ; la vitesse calculée de la circonférence extérieure est 
1*,^7991 ; la vitesse du milieu des augets est l°',i8Sd9. Le 
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nombre de tours en 1" de la i'« roue dentée est 0^,099 ou 27 
tours en 4'32". Les dimensions relatives au premier pignon sont 
données dans les figures, ainsi que celles de la 2^ grande roue, 
du 2* pignon, et du bras de la manivelle. II résulte de ces don- 
nées que le nombre de (ours en 1'' du 1*' pignon et de la 2* 

grande roue est . ^g > que le nombre de tours en 1" du 

^ pignon, du volant et de la manivelle est 
0,099 X 2,5560 2,5560 _ 

— ô:ï728 ^ "ô;5rr — ^'^'''• 

Il est facile d^en déduire que le nombre des oscillations du châssis 
en 4'32" est 614,992; qu^en 1' le châssis fait 135,6 oscillations 
entières, ou 135,6 coups de scie. 

Pendant les alternatives du châssis, il montait et descendait 
constamment de 0'°,66, double du rayon 0,33 de la manivelle, le 
nombre de tours de Taxe et de la manivelle, et par conséquent le 
nombre d^osciUations entières du châssis par 1^', étant 2,26,1e 
chemin total développé est 0,66 X 2,26 X 2 ; et comme la scie 
ne mord quVn descendant, en admettant que la moitié de la course 
soit perdue pour le sciage, la scie n'^agissait sur le bois que le 
long d'un chemin égal à 0°>,66 X 2,26. En désignant par /Tefibrt 
de la lame sur la tronce, on aura 0,66 X 2,26 X f= 119^'",789. 
D'où /*= SO'', en négligeant la fraction. On aurait Teffort moyen, 
en répartissant la résistance sur les coups à vide et la course utile, 
égal à 401". 

Or, la dépense du coursier était en 1'' égale à 117"»"%852; la 
vitesse d^arrivée sur la roue, en tenant compte de la distance du 
seuil, était Y = 1™,66; la vitesse du milieu des augets supposés 
remplis à moitié était W = 1"»,19 ; la vitesse perdue par le choc 
sur le bourrelet d'eau était U =r= 0,382. La hauteur de chute, de* 
puis l'entrée jusqu^à la sortie, était 4"^,11. En substituant dans la 
formule P« = ^MV« + M^^ — ^M(W»4- U»), on trouve 
pour l'efifet théorique 491^'°,545il : en réduisant par le coefficient 
•py adopté pour cette roue, la force effective se trouve être égale 
à 544ï^",081577. 

L'effe't utile de la scierie en 1" est 119>^,789 qui se trouve 
contenu 2,872 dans le travail moteur réduit. LWet perdu par lei 
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résistances passives de toules espèces est donc 224^,295. Donc 
le travail utile serait un peu plus que le { du travail rendu par la 
roue, et le travail perdu un peu moindre que le double du travail 
utile, un peu moins que les ^ du travail de la roue ipotrice. 

Je renvoie, pour plus de détails, au mémoire que j^ai publié à 
part, sur la scierie que je viens de décrire. Ce sont les épures de 
cette scierie que les élèves ont jusqu^à présent construites comme 
exercice préparatoire : aussi ai -je coté les figures, ai-je indiqué 
Téchelle. La figure est un simple croquis, et Ton devra, quand on 
voudra s'exercer sur cet exemple au dessin des machines, con- 
struire diaprés les cotes inscrites. On ajoutera les écritures régu- 
lières, les teintes conventionnelles, etc., d'après les régies de ce 
genre de dessin. 

y Exemple : Scierie reetiligne à deux manivellei, régulariséei par 
des cotUre-poids et un volant {Scierie de la Noire^ Basse, Vosges). 

Le second exemple que nous donnerons des scieries à mani- 
velles, est la scierie de la Noire-Basse, vallée du Blanc-Rupt. Elle 
présente plusieurs particularités remarquables. Je ne parlerai 
point de la roue hydraulique, du double engrenage analogue au 
précédent. 

Le mécanisme fait agir deux châssis : les deux chariots peuvent 
marcher ensemble, ou bien un seul fonctionne. Il suffit, en efiet, 
pour en laisser un an repos, de soulever le pied-de*biche qui lui 
correspond. 

Axe à deux manivelles. Prenons le mécanisme au 5* axe A, mu 
par la 2* grande roue dentée B, engrenant dans le 2* pignon G 
(Fig. 115). Les deux extrémités de Taxe portent chacune une 
manivelle D, faisant monter et descendre une forte bielle en 
bois E, ferrée aux deux bouts. Chaque manivelle porte à son 
prolongement un contre-poids en arc de cercle et en fonte : ces 
contre-poids s'appellent signoles. Il est évident que quand le 
bouton de la manivelle est en bas, le centre de gravité du contre- 
poids est en haut et réciproquement. 

On se rend facilement compte des évidements, des nervures, 
et de la solidité à donner aux attaches des poids additionnels, à 
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cause de la force centrifugée qui tend à les emporter et qui est 
assez grande, ^u la vitesse du 5*^ ane. Si Tune des manivelles 
existait seule et qu^on supposât que le contre*poids équitibre 
parfaitement la plumée et son équipage, il j aurait inégalité de 
résistance, car la scie remonte à vide et ne mord qu^en deseea— 
dant : mais, quand les deux chariots marchent ensemble, il 7 a 
sciage des deux côtés, ce qui tend à diminuer Tinégalité. On re- 
marquera de plus que les deux manivelles sont disposées à angles 
droits : cette relation de position tend à régulariser Faction de 
Taxe. Enfin un volant G achève d^atténuer reSet des inégalités 
de Toutil. Nous reprendrons ailleurs la régularisation da mouve- 
ment dans les scieries. 

y^rticulation de la bielle avec la base du châsM. Ba bielle ne 
peut pas être reliée à la base de la plumée d^une manière inva- 
riable, sans quoi il y aurait rupture. L^articulation a lieu dans la 
scierie de la Noire-Basse au moyen d^une sorte de genou : c^esl 
une sphère métallique H, en fer forgé, retenue entre deux coquil- 
les graissées, en bronze* Cette disposition, qui permet un mou* 
vement plus libre qu^autour d^un axe, est ingénieuse; mais il Jbut 
que les deux calottes hémisphériques soient solidement retenues 
par les quatre vis qui les rapprochent, car ces enveloppes de la 
sphère se détacheraient souvent, ce «qui occasionnerait des chô- 
mages. 

Coulisseatuc ou guides du châssis. Une disposition avantageuse 
est celle des coulisseaux : ce sont deux cylindres verticaux en 
fer, I, I (Fig. 116), fortement fixés aux montants. Aux parties 
supérieures et inférieures du châssis de la lame sont adaptées 
solidement des pièces de bois creusées en cylindres, de même 
diamètre, que remplissent les cylindres en fer. Le châssis em- 
brasse donc les coulisseaux ; il monte et descend par le mouvement 
de la biello le long de ces guides parallèles, qui offrent Tavantage 
dVmpécher toutes déviations de la lame. En outre, les embrMses 
étant bien graissées, le mouvement est très-doux. 

Échappement de la roue à déclic. Quand le chariot a fourni sa 
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course, que la planche est sciée, il faut arrêter le pied-de-biche, 
pour reculer le chariot, déplacer la tronce, afia de commencer 
une nouvelle section longitudinale. Ce temps d^arrèt s^exécule 
d^uoe manière ingénieuse dans cette scierie par un mécanisme 
qui se retrouve dans d'autres. Au pied-de-biche est nouée une 
petite corde qui, après avoir passé dans une poulie y, est attachée 
à un poids k, lequel repose sur une petite tablette ; une cheville 
appuyée contre le poids traverse le montant et le déborde. Lorsque 
le chariot s^est avancé de toute sa longueur, son extrémité vient 
pousser la cheville, celle-ci fait tomber le poids, qui tend alors la 
corde et soulève le pied-de-biche, qui n^a plus d^action sur la 
roue à déclic. Dans certaines scieries, à un seul chariot, un mé- 
canisme analogue fait basculer un levier qui ferme Parrivée de 
Teau sur la roue ; de sorte que tout s^arrète à la fois par le jeu 
même de là machine. 

Rapport entre le tramil moteur et l'effet utile dans les scieries de ce 
genre. Cherchons d^abord le travail de la lame. Une planche a 
été sciée par Pun des deux chariots de la Noire-Basse en 8'. La 
longueur était 5"»,57, la largeur 0",24, la surface O^SSSôS. Or, 
les deux chariots marchant ensemble, la surface sciée par conti- 
nuité est l''^,7136, sous Taction des deux lames en SK Donc 
puisqu'il faut 34323^,51 pour i^^ de sapin en 1", le travail utile 
pour scier la surface 0"%00557 en 1" est 122^,54. 

Calculons le travail moteur par la formule 

Pu = 0,80 f ±M(V' + 2 jfc) — iMv«— JM(V-v)M 
L'épaisseur moyenne de la lame d'eau était 0^^,20. La largeur 
du seuil du coursier égale 1",04. La vitesse Y = 0'',417. La 
hauteur totale de chute depuis le seuil du coursier, d'un bord à 
l'autre de la roue, égale h = 5^^,23. L'arbre de 4;oucbe faisait 
0,11 de tour en 1", le rayon du milieu des augels égale 2",46, la 

7 72 X 11 
circonférence égale 7,7244, donc o = — ^ — -rfj-^ — = 0",85. D'a- 
près ces données P t) = 367^,62. 

Le déchet est 367^,62 — 122>'",54. Le travail utile est le f du 
travail moteur, au moins dans les circonstances où se trouvait la 

13 
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machine. En moyenne ce rapport serait approximativemenl celai 

que nous venons d^indiquer. 

Ce rapport que nous venons de trouver pour deux scieries et 

qui est celui qu'a moyennement donné Navier, se trouve confirmé 

par un calcul analogue au précédent appliqué à une 3^ scierie, la 

scierie dite du Château, dans la même vallée. Développons le 

calcul relatif à ce rapport. De petits flotteurs abandonnés sur Teau 

du coursier, un peu incliné en sens contraire du cours dVaa, 

parcouraient 1"*,20 moyennement en 8 battements d^une montre 

qui donnait 130 battements en 1'. Donc en appelant Y la vitesse 

j « I •!• j • V 1,20 X 130 

de Peau vers le milieu du coursier V = —^ — :: — = 0",325. 

60 X 8 ' 

Comme cette vitesse est peu considérable, ainsi que Tépaisseor 
de la lame, nous la prendrons pour la vitesse d'arrivée. La lar- 
geur du coursier était 1°',03 ; la hauteur de la lame pouvait être 
évaluée, discussion faite, â 0"»,12 ou 0"»,129 5 h = 5",58. Le rayon 
moyen ou du milieu des augets égale 2'°,525, la circonférence 
moyenne égale 7'',92850. Le nombre de tours était 13 tours { en 
7 93 X 13 S 

2' d'où V = ' ^^ ' = 0'°,892. En calculant par la formule 
réduite 

P V = 0,80 M { g h + v(V --v) ] 

On trouve pour ia force motrice 183^,90 dont le | est 61,30. 
Si le rapport | est vrai et moyennement admissible, on doit trou- 
ver pour l'effet utile une valeur approchée de 6l*"",30. 

Or en 2' le chariot s^avançait de 0°*,844, la hauteur du bois 
étant 0"',17 ; le deuxième chariot s'avançait de 0"',6G2, la hauteur 
du bois étant 0"*,095. La surface sciée sous Taction simultanée 
des deux lames en 2' était donc la somme des deux surfaces 
sciées ou 0°'%206370. En 1'' la section était O'»%00172. En posant 
la proportion on trouve pour Teffel utile 59'"",04. 

3* Exemple : Scierie à simple maniveUe, sans engrenage. 

En descendant la vallée du Blanc-Rupt, là où Teau commence 
à être plus abondante, on rencontre quelques scieries à simple 
manivelle, sans engrenage. Je vais résumer ce qu'il y a dVssentiel 
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dans cette rédaction du mécanisme préférable d'une part â celui 
des scieries à plomb, de Tautre aux manivelles à double engre- 
nage : cette simplification cependant est intimement liée â Tétat 
du cours d'eau et elle ne peut être admise que dans certaines lo- 
calités. 

Dans la scierie de ce genre où j'ai pris le croquis du groupe 
(Fig. ii7), le mécanisme de l'étage supérieur était semblable au 
précédent : les pannes roulantes n'avaient ^as 'de bandes en fer, 
de rails, le chariot avait de larges roulettes en bois. Sous une 
cage oblongue étaient placés à la suite l'un de l'autre deux cha- 
riots mus chacun et tour à tour par un récepteur particulier. Ces 
récepteurs étaient établis sous un canal latéral en bois, commun 
aux deux roues. Le mécanisme moteur occupait peu de place à 
l'étage inférieur, vu sa simplicité. Ne considérons que l'un des 
deux systèmes. 

A l'extrémité intérieure de l'arbre de couche, renforcé par des 
cercles en fer, est adaptée une forte manivelle aussi en fer. Cette 
manivelle faît monter et baisser une bielle articulée à sa partie 
supérieure à Tentretoise inférieure du châssis porte-scie guidée 
par des coulisseaux cylindriques en fer, comme dans l'exemple 
précédent. L'arbre de couche est traversé, à peu de distance de 
la manivelle, par une pièce de bois à l'extrémité de laquelle est 
attachée, entre des embrasses en fer, une lourde pierre qui sert de 
contre-poids au châssis, fait office de volant, donne de la chasse 
à la scie. Le mécanisme connu du pied-de-biche fait avancer le 
chariot, qui dans la scierie en question était un peu massif. 

Par l'effet du mouvement circulaire et des coulisseaux, la scie 
descendait et montait avec régularité et douceur. Pour que la 
simple manivelle puisse être adaptée, il faut que la lame tra- 
vaille au moins avec autant de rapidité que la scie d'une scierie à 
plomb : or pour satisfaire à cette condition, il est nécessaire que 
le récepteur aille vite, dés qu'on n'interpose pas d'engrenage. 
Or dans le cas particulier que nous rapportons, la manivelle 
battait sensiblement la seconde, la durée de l'amplitude se me- 
surant aisément avec une montre, en comptant les coups de scie 
pendant*un certain nombre de minutes et divisant. Cette vitesse 
n'est pas très-grande, et cependant pour l'obtenir, il a fallu 
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adopter pour le récepteur une disposition pjarticuHére qui lui fit 
faire un grand nombre de tours : voici comment on a établi la 
roue motrice. 

J^ai dit que Teau arrivait dans un canal latéral, fermé à son 
extrémité pour permettre à Peau de s'accumuler quand elle ne 
descend pas sur les roues. Du fond horizontal de ce canal descend 
une espèce de busé ou pyramide quadrangulaire renversée, en 
planches, verticale oif à peu prés, dont la section supérieure peut 
s^ouvrir ou se fermer au moyen d'une sorte de trappe à charnière 
que le scieur lève ou baisse, de Tintérieur, à Taide d'un levier. 
Par reflet de la charge d'eau due à la hauteur du niveau dans le 
canal, et surtout par l'effet de la hauteur de chute du conduit 
vertical, IVan arrive à son extrémité inférieure avec une grande 
vitesse. Elle se précipite dans les augets d'une roue verticale 
d'un diamètre peu considérable, en frappe le fond, les parois 
avec violence. Par ce choc et par l'action de la force centrifuge 
l'eau s'écarte, se lance et quitterait aussitôt la roue si elle n'était 
en partie retenue par une espèce de tambour qui entoure la roue 
en avant. Il est évident que cette manière de faire agir l'eaa est 
très-peu avantageuse relativement à l'économie de la force^ mais 
qu'elle est favorable à la vitesse. 

Rapprochement entre les roues motrices relativement à leur vitesse» 

Nous sommes conduits à rechercher quel est le genre des 
roues motrices qu'il faudrait employer pour obtenir la plus grande 
vitesse en sacrifiant le mo^ns possible de la force. Les roues en 
dessous à aubes planes ne prennent environ que les 0,4 de la 
vitesse du courant, en réalisant les 0,3 du travail ; il ne convient 
pas que l'eau baigne la couronne ou que les palettes soient noyées. 
Les roues en dessous â aubes courbes peuvent prendre une 
vitesse égale aux 0,55 ou 0,60 de celle de l'eau, en réaNsant les 
0,65 du travail sous une chute de 2°" au moins, et les 0,75 sous 
une chute moindre. Elles peuvent marcher un peu noyées, sont 
un peu moins simples que les précédentes qu'elles surpassent en 
vitesse ; il ne faut pas qu'elles tournent avec une rapidité infé- 
rieure à celle du maximum d'effet. Les roues de côté et les roues 
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à aogets réalisent beaucoup de la force du cours d^eau, mais elles 
ne conviennent pas sans engrenages, parce qu^elles doivent 
tourner avec une faible vitesse. Les turbines sont susceptibles 
de très-grandes vitesses; elles marchent entièrement noyées, 
réalisent au moins les 0,75 du travail , conviennent à toutes 
les chutes, communiquent directement le mouvement circu- 
laire horizontal qu^on peut changer en mouvement circulaire 
vertical par un simple engrenage conique. Les danaïdes à aqbes 
courbes sont dans le même cas ; elles réalisent les 0,75 du travail; 
elles ne tournent pas noyées et ne conviennent qu^à de médiocres 
chutes. Le rapprochement précédent jette un jour suffisant sur la 
question. 

La petite roue verticale de la scierie précédente convient là 
où Teau abonde. Le récepteur le plus favorable pour la vitesse 
serait une turbine : l'établissement d'une turbine est un peu plus 
coûteux et exige en outre un engrenage, qu'on supprime dans 
les turbines à axe horizontal. Une roue verticale à aubes 
courbes pourrait convenir , puisqu'elle réalise beaucoup en 
ynservant une vitesse assez grande : si cette vitesse n'était 
pas suffisante, on pourrait renoncer dans ce cas à l'emploi d'une 
simple manivelle et s'aider d'un seul engrenage en fonte. Dans 
les Pyrénées ont fait un fréquent usage d'anciennes danaïdes 
pour mouvoir des scieries qui débitent des blocs de marbres. La 
réduction du mécanisme dépend du cours d'eau. 

Puisqu'il est souvent nécessaire d'interposer entre le moteur et 
l'outil des modificateurs propres à accélérer le mouvement, nous 
nous demanderons si les transmissions circulaires différentes des 
engrenages sont susceptibles d'être utilisées dans le genre de ma« 
chines qui nous occupent. 

Scieries anglaises de Southampton, J'ai déjà cité un exemple re- 
marquable de transmission, précisément appliquée à une scierie. 
Je répète le passage extrait de la traduction de l'ouvrage anglais, 
c Le docteur Grégoire cite un exemple d'un moulin à scier à 
» Southampton, où les roues agissent l'une sur l'autre par le con- 
• tact de la veine extrême du bois.' L'appareil fait très-peu de 
> bruit et se conserve très-bien, depuis au moins vingt ans qu'il 
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1 est en exercice, i Ce mode simple et peu coûteux mérite notre 
attention, et j^engage les élèves, qui se trouveraient dans des cir- 
constances convenables, à l'essayer, surtout dans le cas de la pe- 
tite charpente. 

4* Exemple : Scieries à courrom. Idée des scieries rectilignes du 
genre placage. 

Scieries mues par des courroies. L'usage des courroies peut être 
avantageux : c'est une transmission simple, assez facile à régler 
et à réparer, mais elles exigent en général plus d'emplacement. 
Les courroies sont employées depuis longtemps dans les scieries. 
Voici la disposition ordinaire : l'arbre de couche de la roue hy- 
draulique porte une roue dentée A appelé hérisson (Fig. 118), 
dont les dents en bois agissent sur les fuseaux d'une lanterne B. 

L'axe de cette lanterne porte un tambour C qu'embrasse la 
courroie E. Cette courroie passe sur une poulie D, dont Taxe 
supporte un ou deux volants. A l'un des bras du volant est adap« 
tée une bielle qui s'articule à sa partie supérieure à la base du 
châssis porte-scie. Le reste du mécanisme est le même que dans 
les autres scieries. Nous signalerons une bonne disposition 
de la bielle. Cet avantage tient â sa longueur : la portion de la 
force motrice qui pousse le bouton de la bielle se décompose en 
haut en deux forces l'une verticale qui meut le châssis, une autre 
horizontale qui presse sur les coulisses et donne lieu â un frotte- 
ment, â un déchet. Or plus la bielle est longue, moins elle oscille 
dans des positions éloignées de la verticale, moins grande est la 
composante qui presse les montants. Il y a donc avantage, quand 
l'emplacement le permet, à allonger la bielle. Le croquis ci-des- 
sus est tiré de l'épure d'une scierie établie â Metz. 

Des scieries rectilignes employées ordinairement pour le débit des 
feuilles de placage. L'idée succincte que je vais donner des scieries 
rectilignes de placage nous conduira à de nouvelles conclusions. 
La machine que je résume ici (scierie du Blanc-Rupt, Vosges), 
n'était point employée au placage : une machine voisine du genre 
ordinaire servait â dégrossir les tronces ; dégrossies elles passent 
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à la scierie, qui les débite eo planches de choix à sections bien 
plaaes. Mais quoique cette scierie débite des planches de sapin, 
elle D^en appartient pas moins au système des scieries de placage. 

Uoe roue à augets fait mouvoir un ensemble de tambours et de 
poulies à coucroies et à rouleaux de tension. Le dernier axe porte 
un volant assez mince ; les machines de ce genre présentent gé- 
néralement des dimensions moins massives. Le volant fait agir la 
bielle d'un balancier en bois dont Pautre bout soulève et abaisse 
le châssis avec une grande vitesse. 

L^axe du balancier éprouvait une sorte d'ébranlement : on peut 
j remédier par Paddition d'un parallélogramme analogue à celui 
des machines à vapeur, et qui accorderait le mouvement circu- 
laire alternatif du balancier avec le rectiligne alternatif de la 
lame. 

Cette lame est tendue à l'un des angles d'un châssis quadran- 
gnlaire qu'on fixe à volonté au moyen de vis sur des courants 
mobiles le long de montants en fonte. Il y a plusieurs châssis de 
rechange, ce qui est avantageux, parce qu'on peut aiguiser les 
dents d'une lame sans chômer : cette disposition serait suscep- 
tible d'être introduite comme amélioration dans les scieries ordi- 
naires* La lame est mince, les dents ne sont point alternativement 
écartées à droite et à gauche, ce qui, en rendant la voie de la scie 
moins large, économise le bois, diminue le déchet. La lame 
fonctionnait avec régularité et rapidité. 

L'axe de la manivelle fait tourner un pignon mobile le long de 
Taxe sans cesser de pouvoir tourner avec cet axe. Le pignon agit 
sur une crémaillère fixée à une longue planche glissant horizon- 
talement dans deux coulisses creusées sur un autre madrier placé 
de champ. La pièce de bois' est maintenue contre la planche à 
l'aide de grififes aux deux bouts ; l'une des griffes est fixe, l'autre 
s'enfonce, en tournant un petit bgis de levier. 

Voilà pour la progression du bois contre la dent : voyons com- 
ment s'effectue la graduation de l'épaisseur. Le grand madrier à 
rainure est traversé par de fortes vis dont les écrous sont logés 
dans un chariot fixe ; une de ses vis porte un cercle divisé, et les 
extrémités opposées des vis sont munies de cercles sur lesquels 
passe d'une vis à l'autre une chaîne qui les met toutes en mou«- 
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vement à là fois. Quand od tourne la manivelle de la première 
VIS) le madrier à rainures, donc celui à crémaillère et le bob se 
rapprochent du plan de la lame de 7^, m*— du P^s des vis. La 
fixation de la pièce de bois et surtout la graduation précise de 
Tépaisseur de la planche exigent peu de temps. De petits rouleaux 
placés horizontalement sur le chariot fixe et un rouleau vertical 
contre la planche maintiennent la pièce de bois. Le pied-de-biche 
est poussé par une tige partant d'un point du balancier situé entre 
son centre et Textrémité qui meut la lame. 

Le mécanisme proprement dit occupe peu de place, ce qui 
n^a pas lieu dans les scieries ordinaires où le mal-content, la per- 
che, la roue à déclic, ont de grandes dimensions. On trouvera 
dans la petite vallée de Grange, prés de Gérardmer, des scieries 
de ce genre à chariot à chaîne sans fin, et qui, dans le principe, 
étaient destinées à fabriquer des derrières de glace. 

A Ghampigneules, prés de Nancy, on a récemment établi une 
scierie du même genre, mais toute en fonte. Les ma4rier8 à 
refendre sont maintenus et conduits contre la lame, comme entre 
des laminoirs, par quatre rouleaux verticaux, dont deux tournent 
par Faction du pied-de-biche sur de petits pignons. Ces rouleaux 
pressent le bois par un système de bascule chargée de poids. Les 
deux autres rouleaux peuvent, pour graduer Tépaisseur, s^écarter 
au moyen d'une vis. A c6té est une scierie de placage : ici la scie 
est mue d'un va-et-vient horizontal ; le bois est placé verticale- 
ment. Sous le même bâtiment, marchent une scie circulaire et 
deux autres scies rectilignes, dont une à dégrossir les tronces ; le 
tout mis en mouvement par une roue de côté, de la force de huit 
à treize chevaux, selon l'abondance de l'eau. 

Dans les scieries de placage où l'on débite des feuille très- 
minces, la résistance, directement opposée par les fibres ligneu- 
ses, ne peut pas être moindre que dans les scieries ordinaires. 
En efiet, la résistance ne dépend pas de l'épaisseur de la planche 
détachée, mais bien des dimensions de la surface sciée. Il y a 
plus, cette résistance peut être plus forte, car les bois employés 
au placage sont ordinairement assez denses. Et cependant les 
scieries de ce genre présentent généralement des pièces moins 
massives. Ce ne sera donc point une conclusion trop hasardée 
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qoe de dire qa^on a souvent transporté maladroitement, dans des 
scieries déjà plus perfectionnées, des pièces trop lourdes em- 
pruntées aux premières machines; qu'il serait possible d^ntro- 
duire des améliorations qui tendraient à rendre la composition 
du mécanisme plus légère, sans adopter toutefois des pièces trop 
délicates, qui seraient coûteuses et demanderaient des réparations 
fréquentes. 

Je Tiens de décrire un nombre suffisant d^exemples de scieries 
à manivelles : ces exemples ont été choisis de façon à varier la 
question, de manière que chacun d^eux présentât quelque parti- 
cularité, et que leur ensemble mit en état de bien discuter les 
autres modifications qu^on pourrait rencontreV ou imaginer. 

n y a des châssis qui sont armés de plusieurs lames ou fers 
parallèles, faisant ensemble plusieurs traits de scie : ces châssis 
à lames multiples exigent une force motrice nécessairement 
plus puissante que les lames simples qui présentent moins d'in- 
convénients pour les planches et paraissent être généralement 
préférées. 

Art. 5. Scie circulaire à sciage eontinu, scieries à débit plan et à 
lame sans fin, à lame droite et à débit courbe, etc. 

On a cherché à substituer au mouvement alternatif des scieries 
rectilij^nes le mouvement circulaire qui est toujours préférable, 
et à remplacer par des scies qui coupent constamment, les lames 
droites qui ne mordent qu'en descendant et donnent lieu ainsi à 
une perte de temps. Je vais exposer dans cet article les solutions 
qu'on a données pour lever la difficulté, et dire un mot sur quel- 
ques autres scieries plus ou moins applicables dans les exploi- 
tations forestières. 

Scierie circulaire. 

Employée au débit des feuilles de placage par les Hollandais, 
la scie circulaire a été introduite en Angleterre, puis en France. 
On Ta employée dans les arsenaux de la marine pour le débit de 
bois d'assez fortes dimensions ; dans certaines localités, on s'en 
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sert pour celui du merrain en général pour les menus travaux; 
dans certaines usines, où Ton brûle du bois, pour le sciage rapide 
des bûches. 

Donnons d^abord une description simplifiée de cette machine. 
La scie est montée ordinairement sur un arbre horizontal A 
(Fig. 119). Les dents sont des triangles dont un côté est oblique 
et dont Tautre est le prolongement d^un rayon de Tanneau plat 
L qui sMntroduit dans le bois ; elles ne dévient ni à droite ni à 
gauche, de façon que la voie n^est pas inutilement élargie aux 
dépens de la force et de la matière. 

Mais il se présente ici une difficulté, et c^est dans Tobjection 
qu^elle fait nattre qu^ réside le seul inconvénient des scies circu- 
laires. Outre qu'il n'est pas aisé de dresser une surface parfaite- 
ment plane, il faut maintenir bien perpendiculaire à Taxe de 
rotation le plan mince de la lame circulaire, en prise à sa cir- 
conférence contre une résistance considérable : la difficulté croit 
plus rapidement que retendue du cercle. C'est ce qui a conduit à 
réduire les scies circulaires à un diamètre de 0'°,66. Le cer- 
cle L est pressé entre deux plateaux P de 0™,10 de rajon; 
il reste 0'",25 pour Panneau qui s'introduit dans le bois. La limite 
de l'épaisseur de la pièce est donc, dans ce cas, 0°",25. 

On a souvent dépassé ces limites : on trouve dans l'architec- 
ture hydraulique de Bélidor, commentée par Navier, la description 
de scies circulaires de grandes dimensions. C'est surtout en An- 
gleterre qu'on a fait ces essais; s'il n'est pas démontré que l'expé- 
rience ait confirmé le succès de ces machines, on peut assurer 
que les scies rondes ou fraUes de grand diamètre fonctionnent 
très-bien pour le placage. 

L'ingénieur Brunel en a construit de 6 mètres environ de dia- 
mètre, débitant des pièces d'acajou de plus de 0"^,60 d'épaisseur. 
La feuille, mince et flexible, s'écarte aisément du bloc de bois, 
sous un angle tel qu'il est possible de renforcer d'un côté le plan 
de la lame, à partir même des dents, ce qui l'empêche de se faus- 
ser. Ces scies circulaires de grand diamètre sont composées de 
segments, ou plaques d'acier dentées, fortement fixées ou tendues 
sur un disque ou un demi-disque, ou entre des bras aplatis qui 
vont en s'élargissant et en s'épaississant vers le centre. On re- 
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marquera que plus le diamètre est grand, plus est rapide Taction, 
d^ailleurs continue, des dents ; plus la circonférence s^étend, plus 
la scie converge vers une scie droite à sciage continu. Les di- 
mensions et la forme des dents dépendent évidemment des sub* 
stances qu'elles doivent ordinairement déchirer. 

On a construit des scies circulaires qui ont 0°*,33 de diamètre, 
qui font 700 tours par minute, dont la vitesse à la circonférence 
est de 12 mètres environ. Pour les travaux ordinaires, il convient 
d'adopter la vitesse de 5 mètres que Navier indique comme étant 
la bonne vitesse. Dans ces machines où il n'y a pas de chocs, le 
déchet dû au frottement est de y seulement. La rapidité à donner 
à la lame dépend, d'ailleurs^ comme pour les lames rectilignes, 
de la densité du bois, de son épaisseur, de la marche du chariot. 

Lorsque le bois est peu épais, on dispose un banc ou établi 
B, que ne dépassent pas les plateaux de renfort. Une mortaise 
C D laisse passer l'anneau. Des boulons dans des mortaises per- 
pendiculaires à celle-ci, fixent sur l'établi une tringle T, contre 
laquelle l'ouvrier appuie la pièce à débiter M : il la dirige aisé- 
ment, parallèlement ou obliquement au plan sécant, en poussant 
contre les dents. La profondeur du trait se règle ainsi facilement, 
selon la dureté des dififérentes parties du madrier, avantage qu'on 
ne trouve pas dans l'emploi des chariots. 

Tantôt la scie tourne sur un axe fixe et c'est le bois qu'on 
pousse contre les dents ; tantôt le bois est maintenu fixe et la scie 
tournante s'avance en ligne droite, par un système de cordes et 
de poulies, telles sont les scieries circulaires de Sauce-en-Uupt et 
de Cirej. Nous ne pouvons décrire ici toutes les modifications 
dont on se rendra aisément compte sur place. Voici la description 
d'une scierie circulaire propre au débit des bois de charpente et 
de menuiserie (Fig. 120). 

Dans le cas défavorable où des circonstances locales, comme 
le peu de vitesse, la distance du sol, etc., ne permettraient pas 
d'appliquer sur l'axe A du moteur donné, la scie circulaire B C, 
le mouvement lui sera communiqué par les deux poulies D sur 
l'axe du moteur et E sur l'axe de la scie. La vitesse de ce dernier 
étant en raison inverse du rapport de la circonférence de la poulie 
E à la circonférence de la poulie correspondante D^ on pourra 
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en conséquence régler la vitesse de la scie, selon Teffet touIu. 
Aux poulies on peut substituer des roues dentées. 

Le mouvement est donné au chariot P par les poulies F et 
G, ou par des roues dentées, dont on conçoit quMl est facile, 
comme précédemment, de régler les vitesses. On pourrait aussi 
fixer sur les axes A, A' plusieurs poulies E, F de différents 
rayons, afin d^avoir la faculté de varier la vitesse de la scie et la 
marche du chariot selon la dureté des bots. 

Sur Taxe H de la poulie G est placée la roue dentée I qui fait 
avancer la crémaillère J et avec elle tout le chariot. Les roues K 
ont leur épaisseur creusée en gorge. Le chariot suit les bandes 
demi-cylindriques L placées sur des solives solides H, N, ce qui 
donne au chariot une direction droite et régulière. 

La pièce à scier R, placée sur les appuis a mobile et c fixe, est 
maintenue par des vis de pression b. 

Quand la planche a été détachée dans toute la longueur et que 
le chariot a été ramené à son point de départ par le scieur, on 
présente à la scie une nouvelle épaisseur de bois en faisant tour- 
ner par la manivelle P le cylindre S \ la vis sans fin T fait avan- 
cer les vis U, et glisser la partie supérieure du chariot sur la 
table y Y. Ces deux vis pressent également, la solive avance ré- 
gulièrement sur le chariot d^une quantité égale aux deux bouts ; 
les deux parties du chariot sont solidement réunies par les che- 
villes e. La partie (f /* de la roue qui porte la scie est en fonte et 
a ici une épaisseur de 0°^,05 qui augmente en s^approchant du 
centre, son rayon est de 0'*,875. La partie circulaire m n et la 
lame de scie n o ont une hauteur totale m o de 0"^,80, hauteur 
supposée des plus fortes solives à scier ; car la partie m o, devant 
passer dans la coupure faite à la solive, doit, pour éviter le frot- 
tement, D^avoir qu^une épaisseur de 3 à 4 millimètres. Cette par- 
tie, en double tôle, de Pépaisseur précédente, aura d^ailleu(^ toute 
la solidité nécessaire. Le diamètre total de 3",35 donne aux dents 
une vitesse convenable. 

Les tourillons h sont en fer et reposent sur des coussinets t en 
cuivre et graissés. Ces tourillons sont ou entièrement renfermés 
dans des essieux comme ceux de Taxe H ou recouverts de cha- 
peaux r aussi en cuivre et maintenus par des vis de pression // 
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' les forces pouvant tendre à soulever les axes, selon les disposi- 
tions adoptées suivant le local. 

Les deux parties du chariot qui glissent Tune sur l^autre 
doivent de préférence être Tune en fer, Tautre en fonte et grais- 
sées de suif. Les poulies seront garnies de courroies ou sangles 
plates qui ont toutes la solidité des cordes cylindriques, sans 
opposer la roideur de ces dernières. Les pas de vis doivent être 
solides et égaux. 

Nous avons signalé rinconvénient inhérent à la scie circulaire ; 
résumons ses avantages. La scie droite appliquée généralement 
dans les Vosges au sciage du sapin, exige un excès de force su- 
périeur de beaucoup au simple effet utile. Ces machines ne peu- 
vent être avantageusement employées sur les cours d^eau faibles, 
ni adaptées à un moulin ou autre machine dont on voudrait utili- 
ser la force superflue, surtout sMl s'agit du débit de chêne, de 
bois de densité plus grande que celle du sapin. Une économie, 
même légère, sur les frais de sciage à main d'homme présenterait 
un avantage considérable dans des contrées qui, comme nos dé- 
partements, fournissent une grande quantité de bois à Tindustrie. 
La force que dépense la scie circulaire se rapproche davantage 
de Peffet directement utile. Cette scie peut être mue par un moin- 
dre moteur que la scie droite et par conséquent est susceptible 
d'une application fréquente. 

Dans les grandes scieries le mouvement d'abord circulaire de la 
roue motrice ne saurait être accéléré et transformé en alternatif 
que par des transmissions qui peuvent se déranger par leur com- 
plication, et avec déchet notable de frottements. Le mouvement 
saccadé du chariot, les petits chocs réitérés, les déperditions dans 
les supports sont des causes de peiUe. A chaque changement de 
direction du mouvement alternatif, le moteur doit vaincre l'inertie 
de certaines pièces qui passent par une sorte de repos. Quelque- 
fois même il a à vaincre des mouvements contraires, ce qui 
tendrait à arriver d'autant plus que la machine se serait plus 
dérangée, se serait écartée davantage de ses corrélations primi- 
tives. La pièce à débiter s'avance, à ^chaque coup de scie, d'une 
quantité assez grande, qui, devant être enlevée d'un seul coup 
de lame, oppose une résistance en quelque sorte concentrée, 
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cédant sous uoe action brusque. Dans la scie circulaire les dents 
n^attaquent à la fois qu'une petite quantité de bois ; leur action 
est continue et rapide. 

Quand le moteur a une faible vitesse^ et qu^on ne peut adapter 
la scie immédiatement sur Taxe moteur, deux poulies, deux 
roues dentées suffisent pour acquérir la rapidité convenable. 
Outre la régularité inhérente au mouvement circulaire décrivaDt 
de longues lignes repliées sur elles-mêmes dans un espace élroîC, 
la lame contribue à la régularisation en faisant volant par sa 
masse. Le temps est employé sans intervalle au sciage. La ma- 
cbine est plus simple, il y a moins de chocs, de trépidations, le 
déchet est bien moins considérable. 

Sans l'inconvénient d'être obligé de donner en général une 
certaine épaisseur au plan de la scie circulaire, ce qui augmente 
la perte de bois, ce mode serait sans contredit préférable à tous 
les autres. 

Dans les petites scies circulaires annexées aux grandes scies, 
le chariot est remplacé par la poussée directe du bois, l'ouvrier 
appuyant la pièce contre un parallélogramme articulé qui régie 
les épaisseurs, et qui est mobile sur le plan de Tétabli. Ces scies 
annexées permettent' d^embellit^, c'est-à-dire, de régulariser des 
planches défectueuses et de débiter en lattes ou menus produits 
des bois qui resteraient sans valeur. 

Cette adjonction, jointe au bénéfice provenant de l'amincisse- 
ment de la scie, diminue les déchets en bois. 

Calcfd d'une scierie circulaire. 

Une scie alternative, à 80 oscillations par 1', de longueur to- 

4 62 X 80 
taie 1"*,62, a pour vitesse moyenne ' ^ = 2",16. Or, la 

vitesse d'une scie circulaire égale 3". Pour le cas rectiligne, le 
chariot avance de 0'°,27 en 1 ' pour 80 oscillations, ou de 0,0045 
par 1'' '.les vitesses sont dans le rapport de 5 à 2,16. Doncle 
chariot avance, par cette cause et parce que le sciage est con- 
tinu, de 2 X 0,0045 X'yîq' ~ 0",0125. Soit la hauteur du 
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bois égale à 0"*,40 : la surface sciée en 1" sera 0'"%005, et 1^ 
(rayail utile sera 0,005 X 43333*^» = 21 7^» : car il faut pour 
scier Téquivalent d^uo métré carré de chêne encore vert 43533^. 
Le déchet de frottement dans une scierie circulaire, où les trépi- 
dations n^existent pas, est par expérience f du travail utile. Denc 
la quantité totale d'action est 217'^™ + 33"^ = 250»^. En suppo- 
sant pour récepteur une roue à augets, H étant 5'°,20, h = 0,20, 

P V 

et la dépense d'eau E = : . cas du maximum 

" i iOOO (,H — ^ A) 

d'effet, on trouve E :;= 0"»«',352. 

On calculerait les autres dimensions de la roue, la capacité des 
augets, la largeur du déversoir, la pente du canal, comme dans 
le cas d'une scierie rectiligne (voyez plus loin un exemple de 
calcul d'ensemble pour ce genre de scierie). On peut varier la 
question en supposant une autre roue. 

Remarquons que si ayant évalué 217^'° sur une scierie exi- 
stante et 250^ d'après son moteur, on posait 217'^'" + aî=250^«», 
on trouverait pour œ environ ^ du travail utile : c'est ainsi qu'on 
déduit d'après plusieurs cas une moyenne de ce rapport. 

Reste à traiter les relations de grandeur des transmissions pour 
relier la vitesse de la roue avec celle de l'outil par la modification 
des facteurs du travail, les vitesses des deux extrêmes de la ma- 
chine étant déterminées d'après leur nature : l"" d'une part, afin 
de réaliser le maximum d'effet; 2® de l'autre, pour imprimer aux 
dents la vitesse de 3™, qui est la vitesse convenable du sciage 
circulaire, d'après Navier. 

Soit D' le diamètre moyen de la roue à augets, n son nombre 

de tours en 1', on a = i" ; l'axe A et la grande poulie 

qu'il porte (Fig. 120), font le même nombre de tours. Soit n' le 
nombre de tours par 1' de la dent et par conséquent de la pou- 
lie E, placée sur l'axe de la scie de rayon r, on aura — âTT"^^^** 
Les diamètres d, d^, doivent être entre eux en raison inverse des 
nombres de tours, donc -y = -^ — . Le rayon r se détermine 
d'après les conditions d'une bonne construction de la scie. 
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" Le calcul est analogue pour la progression du chariot. Soit 
$, Vy les diamètres des poulies F, 6; r" le rayon du pignon on 
circonférence menant la crémaillère : le chariot doit avancer de 
O'^^OISS par 1" ou de 0,75 par 1'; k étant le nombre de tours 

paf 1' de la roue menante, on aura — ^ — = 0*,0i25. Le 

nombre de tours de la poulie F est celui de Tarbre A de couche, 

n = — z:7-, celui k de la poulie G est k = ^ ' ,, ■ , donc 




7r = 

On peut varier la vitesse par des poulies de rechange, et il est 
facile d^interrorapre ou de rétablir à volonté le mouvement : car 
il suffit en général, pour les courroies, d^adapter une poulie folle 
à côté de celle qui transmet Taction sur Tarbre de couche. En glis- 
sant la courroie de Tune des poulies sur Tautre, le mouvement 
se communique ou ne passe pas à Toutil. 

Scié rêctiligne sans fin, scie à débit courbe^ etc. 

Scie rêctiligne sans fin. La scie sans fin consiste en une lame 
d^acier dentée L, dont les bouts sont réunis par une soudure 
solide (Fig. 121). Cette lame flexible est pliée sur deux tambours 
T, T' à la manière d'une courroie. Les axes des tambours sont 
dans un même plan vertical, leurs contours sont armés de pointes 
qui se logent tour à tour dans des trous pratiqués le Idng de la 
lame. Le bois chemine parallèlement aux tambours sur un cha- 
riot dont il est facile d^maginer le mouvement. L^axe du tam- 
bour T', la manivelle étant sur le tambour T, peut se soulever ou 
s'abaisser un peu à Taide de deux leviers sur lesquels il est placé; 
de sorte qu'au moyen de coins, il est facile de régler la tension 
que doit avoir le ruban métallique denté. 

Ge mode a été employé en France pour refendre des liteaux ; 
son invention a d'abord été présentée, comme solution du sciage 
continu, avant la scie circulaire. Quant à son emploi pour le 
débit des planches, on objecte que la roideur de la lame, le frot- 
tement sur les tambours peuvent occasionner une perte de force 



Digitized by 



Google 



SCIERIES FORESTlÉftES. 209 

à peu prés équivalente à celle qu^on veut économiser sur le temps 
en substituant la continuité à la périodicité. On préfère les scies 
rondes aux scies sans fin, qui sont sujettes d^ailleurs à fouetter, à 
dévier. 

Ce que je viens de dire sur la scie sans fin est extrait d^un ou- 
vrage récent, publié par HH. Migout et Berger j, et intitulé 
Coun de machines à Vusage de l'artillerie. Cette idée, conçue de 
nouveau, peut, avec les améliorations déduites d^expériences 
convenables, conduire à une solution ingénieuse du sciage 
continu. 

Scierie à débit courbe et à scie droite. Parmi les surfaces déve- 
loppables, celle du cylindre est une des plus utiles à obtenir. Il 
existe à Metz une machine fonctionnant avec succès qui débite 
les bois sous cette forme. La pièce à façonner se meut en cercle, 
de façon que tous les points d^un arc, tracé sur la surface supé- 
rieure, se présentent successivement aux dents de la hime ou de 
deux lames droites parallèles, montées sur un même châssis, 
mobiles dans ce châssis par rapport au pivot pour varier le rayon 
du cylindre. Il nous suffit de donner une idée de ce genre remar- 
quable de machine ; on consultera pour plus de détail Touvrage 
que j^ai cité. 

Scie annulaire. Enfin on a conçu des scies courbes piroduisant 
un débit courbe. La scie annulaire est une lame dentée ployée en 
surface cylindrique ; on Temploi â débiter des surfaces rondes. 

L^indicalion de ces derniers appareils, déjà étrangers aux opé- 
rations proprement dites forestières, terminera notre nomencla-* 
ture descriptive des différents genres de scieries. 



14 
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CHAPITRE DEUXIÈME. 

COIfDITIONS ESSENTIELLES DE L^OUTIL. 



Art. i»'. Des lames de scies. 

Les développements que nous venons de donner sur les diver- 
ses espèces de scieries ne sont pas une simple nomenclature des- 
criptive; car nous avons déjà signalé successivement plusieurs 
des conditions essentielles auxquelles doivent satisfaire ces ma- 
chines. Dans cette revue j^ai fait ressortir les avantages et les 
inconvénients qu^elles présentetit suivant les différents cas : nous 
avons étendu ou resserré, choisi les exemples de façon à ne rien 
omettre d^important. Nous allons entrer plus avant dans la théorie 
des scieries : nous traiterons dans ce chapitre des questions qui 
se rattachent plus particulièrement à Toutil, à ^opérateur propre^ 
ment dit du sciage. Je comprends dans cette expression non-seu- 
lement la lame, mais encore le mécanisme plus ou moiiis com- 
plexe qui fait avancer le chariot, savoir : les leviers du pied-de- 
biche, la roue à déclic, la crémaillère, etc. 

Lames d$ scies. La scie (scindo), qui déchire le bois, se réduit eo 
principe au coin qui le fend. Mais les scies sont des coins composés 
«t non un coin simple : elles ne doivent pas être confondues avec 
les outils analogues; établissons bien cette distinction. Soient P 
(Fig. 123), la partie utile de la puissance ou choc imprimé perpen- 
diculairement sur la tète M N d^un coin simple, R, Q.les pressions 
résultantes normales aux côtés, onaP;Q:R::AG:AB:BG. 
Or les triangles M N 0, BAC sont semblables, donc 
P:Q:R::MN:MO:NO. En sorte que si le coin est isocèle^ 
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QXMN ., . . . ^ , 

î>^ -: Q — , et le coin, à poissance égale, 

^' ' oue la tète est moindre ou le c6tô 






v.*^ 



' que la tète est moindre ou le c6tô 

sont de fendre, de couper : les 

.ont les couteaux, les ciseaux, les 

rabots, les tranchets, les bêches, les 

.0. Ce qui n^est pas à dire que plusieurs 

j ne puissent agir en partie à la manière 



.agine qu^on ait poussé le coin dans le sens parallèle 
anchant, chaque aspérité fait Feffet d^un coin simple 
jntaire; Taction totale se compose de la somme des actions 
jftîelles. Ge n'est plus alors un coin simple, c^est un coin com- 
posé. Les limes, les scies, dont les aspérités sont artificielles et 
agrandies, sont des* coins composés. En supposant une. pression P, 
même très-grande, agissant verticalement sur une lame de scie 
(Fig. 123), on n^obtiendra pas Teffet du coin composé, mais sen- 
siblement celui du coin simple. Tandis que si on imprime un 
mouvement de va-et-vient avec une force médiocre Q, Teffet 
obtenu du coin composé sera très-différent. 

Le profil des dents varie avec la nature du corps à scier. Pour 
les corps très-durs, les dents sont très-petites, chacune n^attaque 
qu^une petite portion de matière : pour les pierres, la lame est 
sans dents, on se sert du sable dont les arêtes font Toffice de 
coin, et on mouille la voie, ce qui empêche la scie de s^échauffer. 
Les scies des scieurs de long et celles des grandes scieries ne 
mordent qu^en descendant : celles des menuisiers coupent dans 
les deux sens. Les dents ont alors la forme de triangles isocèles 
ou équilatéraux dont les côtés sont limés en biseaux (Fig. 124, A}. 
Quand les bois sont chanvreux, les triangles sont séparés par des 
rentrants en arc de cercle (Fig. 124,Bj. Dans le cas du sciage en 
grand, les dents sont des triangles rectangles : c^est le petit côté 
qui coupe; sa longueur est environ \ de Thypothénuse en saillie 
(Fig. 424, G); le biseau tranchant ne doit être que ^, la sciure se 
loge dans le rentrant formé par ce qui reste. La scie à crocs ou 
à crochets (Fig. 124, D), est celle quWploient les scieurs de long; 
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quand le bois est chanvreux, la pointe est aiguë avec évidements 
arrondis. Quand on augmente le creux en séparant les dents par 
un intervalle égal à chacune d^elles, la scie est dite châtrée : Pa^ 
rète de Tintervalle offre une courbe dont la convexité est adou- 
cie (Fig. 124, E) ; ou bien elle est brisée en forme de dents moins 
saillantes que les premières (Fig. iU, F}. Les dents du passe- 
partout ont la forme d^une M et sont séparées par des intervalles 
(Fig. 124, G). Pour les scies ordinaires on donne aux dents la 
forme isocèle ; on rend la pointe aiguë et les- côtés tranchants au 
moyen d^une lime triangulaire appelée tire-point. Dans les scies 
minces, on écarte les dents à droite et à gauche pour élargir la 
voie de la scie, afin de faciliter le mouvement de cette scie et le 
dégagement de la sciure. 

Les instruments qui rentrent dans la théorie du coin simple, 
du coin composé, du coin pyramidal ou conique, sont en grand 
nombre, par exemple : les faucilles, les faux, les limes, les râpes, 
les cardes, la herse, le râteau, Tépée, les aiguilles et les épingles, 
les cornes, ongles ou griffes. On a combiné la vis et le coin, 
exemple : les tire-bouchons, le tire-bourre. Les faux et les fau- 
cilles sont entaillées sur leur contour par une suite dMncisions 
formant le même angle avec la courbe : le brin de paille ou 
d^herbe est successivement enlaillé par ces dents, et, le mouve- 
ment étant rapide^ le brin est détaché sans être brisé, avec une 
force moindre que si Teffort agissait perpendiculairement. Le 
cimeterre et le rasoir coupent aussi à la manière des scies circu- 
laires. Les lames doivent être en acier; on les trempe et on les 
ramène au bleu. 

J^ai vu ajouter à la scie â main des scieurs de bois de chauffage 
devant les maisons (Zurich) un mécanisme analogue â celui des 
grandes scieries. Ils se servaient d^un grand chevalet sur lequel 
était placée la bûche â hauteur dliomme, au moyen de deux 
broches. A la scie est adapté un système de levier, avec un con- 
tre-poids. Les scieurs, ou les deux scieurs, Tun d^un c6té, Tautre 
vis-â-vis, agissent debout. Le contre-poids peut être placé d^un 
c61é ou de Tautre du balancier, selon Teffet de régularisation ou 
de chasse qu'on veut lui imprimer. 
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Inclinaison de la lame. Si la ligne formée par les poiates des 
den(s était verticale, toutes les dents suivraient la trace de la 
dent inférieure : mais quand la ligne des dents est un peu inclinée, 
de façon qu^elle se rapproche en bas de Taréte verticale du dos, 
alors les dents mordent le bois tour à tour et les supérieures 
agissent efficacement comme les inférieures. J^ai indiqué cette 
inclinaison dans une des figures de la scierie de la Noire-Basse. 
Pour une longueur dentée de l"", Técartement était de 0"',001 
environ : généralement Técartement est de 1 à 2 lignes. En don- 
nant à la lame plus de largeur en haut qu'en bas, on satisfait à 
cette autre condition que la scie remonte sans que les dents frot- 
tent sur le fond du trait quand le mouvement du châssis tend à 
produire cet effet. 

Tention de la lame. L^effort moteur et la résistance opposée 
aux. dents sollicitent en sens contraire la partie engagée dans le 
bois ; cette portion de la scie tend à s'augmenter en longueur ; la 
distance des points extrêmes d'attache étant constante, la lame 
doit chercher à se ployer, à se fausser. Or, plus la lame a été 
fortement tendue, moins la courbure peut se manifester, et la 
partie libre est moins sujette à se plier. L'élasticité naturelle ou 
artificielle des points d'attache remédie en partie à un défaut de 
tension, ces points extrêmes s'éloignant ou se rapprochant, selon 
la variation. La tension doit être évidemment d'autant plus grande 
que les inégalités de la résistance et sa roideur sont plus sensi- 
bles. Les modes de tensions sont variés : ce sont en général des 
vis et des coins enchâssés qui bandent le fer : voyez les figures de 
la partie descriptive. On reconnaît que les lames ont le degré 
suffisant de tension au son qu'elles rendent en les faisant vibrer 
ou en en limant les dents. 

Chdsiis à pluêieurs fers. On ne peut monter plusieurs scies sur 
le même châssis que lorsque le moteur est puissant. Les lames 
sont disposées parallèlement, écartées entre elles d^un intervalle 
égal à l'épaisseur des planches ou des madriers qu'on se propose 
de débiter; elles sont également tendues. Le parallélisme et l'é- 
carteroent se dressent au moyen de prismes rectangulaires tra- 



Digitized by 



Google 



214 LIVRE m. OPÉRATEURS. 

versés par de longues vis adaptées aux entretoises du châssis ; 
Tune de ces entretoises est mobile verticalement et donne la ten- 
sion voulue. 

Un cas remarquable des châssis à fers multiples est celui des 
scies à confectionner les petites lattes qu^emploient les plâtriers : 
ces outils sont composés d^un petit châssis en fer, solide et ren- 
fermant quarante à cinquante lames dentées rapprochées entre 
elles de Tépaisseur de la petite latte. La planche â débiter est 
pressée sur un établi horizontal, en avant et en arriére du châs- 
sis, par un fort système de vis, de façon que la planche ne soit 
pas soulevée. L^ensemble des petites lattes ou la planche divisée 
chemine entre les lames : un ventilateur soufDe la sciure pour 
Fempécher de se loger entre les lames. Le châssis a un contre- 
poids comme dans les scieries â planches. 

Longueur de la lame. H est bon de donner aux scies rectilignes 
une longueur an moins double de la hauteur du bois qu^on dé- 
bite. Les dents doivent sortir de la pièce de bois pour que la 
sciure se dégage; afin que la portion inférieure et engagée de 
la scie sorte, il faut que la partie supérieure et extérieure soit 
égale au moins à Tautre. 

Largeur de la lame. J'ai dit que plus la lame était large, plus 
elle maintenait le trait dans un même plan; mais on peut opposer 
que plus alors sont nombreux les points de contact entre le fer 
et le bois ; les résistances peuvent s^en accroître. 

Èpameur de la lame. Une scie mince a besoin d^étre fort 
tendue, plus Tépaisseur est petite, moins est considérable le 
déchet du bois ou la quantité de sciure répandue sous la scie. 
On a construit des lames très-fines, diminuant beaucoup le dé- 
chet du trait, et maintenues par des guides ou plaques fixes en 
cuivre dont le frottement est atténué, et qui empêchent la scie 
de fléchir. 

Les dimensions de la planche marchande sont dans les Vosges : 
en longueur 3'°,575 (11 pieds), en largeur 0">,244 (9 pouces), en 
épaisseur 0"',027 (1 pouce). Cette épaisseur 1 pouce comprend 
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le trait de scie qui varie avec i^épaisseur de la lame. Dans la 
scierie Saiot-Pierre la lame avait une ligne 7. En réduisant Té- 
paisseur à 1 ligne, par exemple, il est facile de calculer sur com- 
bien de planches on en gagnerait une, ce qu^on gagnerait de 
planches par cent de planches. Des constructeurs ont même pro- 
posé à Tadministration de se charger de rétablissement des 
scieries de lïtat, ne se réservant que le bénéfice quMIs se propo- 
saient de retirer de Famincissement des lames qu'ils auraient 
réduites. 

Vitesse de la lame. Il y a avantage à augmenter la vitesse de 
la scie, parce que la quantité de mouvement, produit de la masse 
par la vitesse de chaque dent croissant, celte dent détache mieux 
les parcelles de bois. Le mouvement a moins le temps de se com- 
muniquer, de se disperser, de se propager dans la masse totale, 
de même qu'une balle fait un simple trou circulaire et net dans 
un carreau qu'un choc moindre briserait en morceau, et qu'une 
longue corde enroulée sur le sol se rompt brusquement et ne 
suit pas le boulet qui emporte une de ses extrémités. Quand la 
scie va très-vite, il faut la hérisser de dents peu saillantes et ren- 
dre la pression assez faible. La vitesse de la scie ne doit pas dé- 
passer certaines limites. Au-delà, la quantité d'action consommée 
par les résistances accessoires augmente, on perdrait d'un côté 
ce qu'on gagnerait de l'autre. Selon Bélidor une scie ne doit pas 
faire par minute plus de 80 oscillations, pour que le frottement 
du châssis dans ses coulisses ne les échauffe pas au point de 
risquer de faire prendre feu au bois. 

Art. 2. Mécanisme du pied'de-biche et des trois leviers; châssis 

et chariot. 

Après avoir étudié les scies en elles-mêmes, suivons dans ses 
détails le mécanisme de l'outil en partant de la manivelle de l'axe 
du volant, passant par la bielle, le châssis, examinant ensuite le 
système de leviers qui fait agir le pied<de-biche, la roue à déclic 
et son pignon, enfin la crémaillère et les roulettes du chariot. 
Ttous apprendrons ainsi à calculer les dimensions corrélatives de 
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ces différentes pièces qui produisent le jeu de la scie; nous 
verrons plus loin comment on tient compte des résistances pas- 
sives, des déchets inhérents à cette partie de la machine. 

Du châssis : invariabilité de son mouvement vertical, bielle et 
manivelle, charge et vitesse, tenons et coulisses, couUsseaux. La 
condition principale du châssis est de monter et de descendre 
invariablement, et avec le moins de déchet possible, dans des 
positions verticales qui restent les mêmes , de façon que les 
traces ou trajets verticalement décrits par la lame soient iden- 
tiques. 

Dans certaines scieries, les côtés verticaux du châssis rectan- 
gulaire, où est tendue la scie, portent deux ou trois tenons, glis- 
sant dans des coulisses pratiquées dans des montants verticaux 
et flxes. Une bielle, articulée au châssis et à la manivelle d'uo 
axe, fait parcourir à la scie dans chaque oscillation une hauteur 
double du rayon de la manivelle. La vitesse de la scie varie : 
elle est maxima quand la manivelle est horizontale, elle est nulle 
quand la manivelle est verticale. Il en résulte quMl n^y a pas de 
perte de force vive dans les changements de direction. Cet avan- 
tage est balancé par deux inconvénients : Teffort varie avec la 
position de la manivelle; et de plus, si elle n'est pas très-longue, 
la puissance, par l'inclinaison de la bielle, donne lieu à une com- 
posante horizontale qui presse le châssis contre ses coulisses et j 
détermine un frottement, qu'on diminue en graissant. Quand 
remplacement n'y met pas d'obstacle, il est donc bon d'allonger 
la bielle, de l'articuler à l'entretoise supérieure du châssis. C'est 
ce que nous avons fait voir en traitant des bielles. 

Le frottement du châssis sera atténué si on substitue des rou- 
lettes aux tenons. Ou bien les coulisses seront remplacées par des 
rouleaux tournant sur des axes horizontaux fixes. Ces rouleaux 
seront creusés en gorge triangulaire où s'engageront les montants 
du châssis taillés en prismes pentagonaux (Fig. 135). 

L'emploi des coulisseaux cylindriques, que j'ai décrits dans 
le chapitre précédent, a l'avantage, quand ils sont graissés et 
bien fixes, de n'opposer qu'un faible frottement et de guider le 
châssis d'une manière invariable. On choisira entre ces moyens. 
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Dans une petite vallée latérale à celle du Blanc-Rupt, appelée 
yallée du Houssard, du nom du ruisseau qui la descend, on ren- 
contre des scieries bien construites, à chftssis en fer et à coulis- 
seaux : les montants verticaux de ces châssis sont cylindriques 
et creux ; les extrémités du châssis sont munies d^un système de 
vis bien appropriées pour diriger, tendre et maintenir la lame. 
L^un de ces châssis est mû par deux bielles avec volant â chacune. 
Le bout du mal-content est articulé â une petite pièce en fer, 
articulée elle-même â la partie supérieure du châssis. La roue â 
déclic porte deux circonférences parallèles dentées; il y a deux 
chiens d^arrèt, pour plus de sûreté. 

Le travail du châssis dépend â la fois de sa vitesse et de son 
poids. Voici quelques exemples pratiques sur la charge et la 
vitesse des châssis : 1^ Dans une scierie établie par Bélidor, le 
poids de Téquipage était 268^,5, la scie faisait 160 oscillations 
en une minute, et elle parcourait 0°^,81 dans la descente ou dans 

160 
la montée. La vitesse de la scie était -^ X 0«»,81 = 2",16. 

2!* Dans un arsenal de Metz, Téquipage pèse environ 210^, il y a 
i40 oscillations par minute, l'espace décrit est 0"*,75 : la vitesse 

liO 
verticale est donc -gg- X 0'»,73 = 1»,7. 

3*^ Dans des scieries nouvelles, la lame prend une vitesse de 
2*,1 qui correspond â 156 oscillations de 0"*,81 par l^ 

Les auteurs auxquels j'emprunte ces résultats se bornent â 
dire que Téquipage de ces scies a un poids considérable, mais il 
ne disent pas si ce poids du châssis est en partie contrebalancé 
par des contre-poids tendant â régulariser Taction. 

4"* En Allemagne, disent-ils, Téquipage ne pesant qu'environ 
50^ on ne risque pas de porter la vitesse de l'^,92 â 2°*,6. Il n'y 
a pas excès de frottement. La scie alors fait 240 oscillations de 
0»,48 à 0",65 par minute. 
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Roue à déclic : lanterne on pignon de cette roue, crémaillère; syitème 
de leviers qui pouêsent la pièce de bois; progression et rétrogra* 
dation du chariot. 

Nous avons vu que les scies rectilignes sont mues d^uu mou- 
vement vertical de va-et-vient, analogue à celui des scieurs de 
long, avec cette différence que la tronce est ici mobile : la pièce de 
bois est poussée contrôles dents d^une manière intermittente. Pour 
toutes les scieries que j^ai décrites, la figure indique que le cha- 
riot avance quand le châssis monte à vide, qu^il reste stationnaire 
quand la scie descend en mordant. On conçoit qu'yen vertu de 
Tinclinaison de la ligne des dents, la lame en se levant se dégage, 
qu^ ses dents s^éloignent du fond de la section, et laissent un 
espace libre que le fond du trait vient remplir en s^avançant en 
môme temps, de sorte que le fond du trait dans cette hypothèse 
suit la ligne dentée; dans la descente du châssis le fond de la 
section est arrêté, les dents mordent successivement et se frayent 
un passage en ouvrant un nouveau trait de scie. Il y a des scie- 
ries où la poussée commence et finit avec la descente du châssis, 
phase de Toscillation pendant laquelle la section a lieu. Cette 
seconde hypothèse est celle que font MM. Migout et Bergery 
dans un Cours de machines qu^ils ont récemment publié à Tusage 
des officiers d^artillerie. Il est facile de se rendre compte de ce 
qui se passe dans Tune et Tautre supposition, des dispositions 
quMl convient de prendre dans chacune d^elles pour rendre Tac- 
tion de toutes les dents efficace et pour diminuer le frottement 
contre le fond de la section. Les opérations pour régler le méca- 
nisme du pied-de-biche étant semblables dans les deux cas, je vais 
résumer le calcul de la roue â déclic et Tanalyse des conditions 
qui sY rapportent en suivant d^abord les auteurs de Fouvrage 
que je viens de citer. 

Mouvement pendant le sciage. Une crémaillère G H est boulon- 
née (Fig. 126), sous un '^.es côtés du chariot, ses dents engrènent 
avec les fuseaux d^une lanterne I. L^axe de la lanterne porte une 
roue â rochet K, à crans, dont un côté est courbe et Tautre dans 
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le prolongeroent da rayon. Une iïge de fer L terminée en fourche 
et appelée pied-de-biche, pousse le chariot vers les dents quand 
elle est pressée contre un des crans. Une bielle brisée M, arti- 
culée à la base du châssis, tourne autour de Taxe fixe N, lorsque 
le châssis descend. Le levier coudé pousse le pied-de-biche. 
Dans Tascension du châssis, le levier rétrograde, le pied-de- 
biche glisse sur le dos recourbé des crans. Un déclic P empêche 
la roue de rétrograder, le chariot de reculer, les dents supé- 
rieures de la scie éprouvant un certain frottement sur le fond 
de la section. Le pied-de-biche et le chien d^arrét saisissent la 
roue à crans en des points successifs, Pun butant contre un cran, 
quand Pautre retombe par son propre poids et glisse entraîné. 
On accélère ou on ralentit la vitesse du chariot en faisant varier 
la distance de Farticulation à Taxe N, au moyen de différents 
trous percés dans les leviers que traverse la tige de Taxe. 

Rétrogradation du chariot. H faut faire rétrograder le chariot 
quand une section logitudinale entière est terminée. On renverse 
le déclic, on soulève le pied-de-biche, Touvrier agit sur des che-* 
villes placées sur la couronne de la roue à crans ou sur ses bras, 
en imprimant à la lanterne un mouvement contraire â Pimpulsion 
du pied-de-biche pendant le sciage ; on pourrait produire ce mou- 
vement de rétrogradation au moyen d^une poulie de renvoi et 
d'une corde qui sVn roulerait sur Taxe moteur, et dont Pautre 
bout serait attaché à Parriére du chariot. 

En laissant le rayt>n de la roue K arbitraire, celui de la cir- 
conférence des chevilles doit être déterminé de manière que 
Peffort d'un homme soit suffisant pour reculer le chariot chargé 
de la pièce de bois. Connaissant le frottement des roulettes 
sur leurs essieux, la résistance opposée par la crémaillère â la 
rotation de la lanterne ou du pignon, on posera Péquation entre 
le moment de Peflbrt de Phomme et celui de la résistance de la 
crémaillère, en ajoutant celui du frottement des fuseaux. L^é- 
quation fait connaître le diamètre de la circonférence décrite par 
le point d'application de Peflbrt de Pouvrier. On facilite ordinai- 
rement Faction de Phomme par une inclinaison du plancher con- 
venablement ménagée. 
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Manière de régler la vitesie du chariot. Le contour de la roue à 
déclic est divisé eo 560 crans ou 384 =a 2^ X 3. Plus les crans 
sont petits et nombreux, plus on peut varier renfoncement de 
la scie dans le bois selon sa dureté, r étant le rayon du contour, 

-=^7- sera la corde sous-tendue par un cran. 

Il est bon que la scie commence à descendre un peu, sans 
mordre, et il ne serait pas toujours aisé de faire rétrograder dW 
nombre exact de dents. Le levier étant articulé au trou le plus 
voisin de N, on s^arrangera de façon que le pied-de- biche par- 
coure à chaque coup, d^un mouvement uniforme, 2 crans {• Con« 
cevez la tangente commune à la roue I et à Pessieu N, laissant 
les deux circonférences du même c6té, en dessous : placez le pied- 
de-biche à 4 ou 5 crans en dessous du contact de cette tangente, 
disposez au trou le plus rapproché de N le boulon qui articule L 
et 0, liez le levier M au châssis A B, de façon qu^il ait une posi- 
tion horizontale quand Tascension atteint le point culminant; 
donnez à M une longueur telle que chacune des oscillations fasse 
tourner N de Pangle nécessaire pour que le pied-de-biche décrive 
le parcours adopté. 

Ces eflTets précédemment obtenus par de telles dispositions, 
voici de nouvelles conséquences qui en résultent. L^eifort du châs- 
sis sur M varie : à Torigine de la descente, Teffort sur les dents a 
son moindre moment. A la fin de la descente, la poussée de est 
un maximum, et c^est alors que le pied-de-biche, agissant sensi- 
blement suivant la tangente â la roue, opère avec son plus grand 
moment. Ainsi, pendant la descente, il s^opére une compensation 
qui diminue les variations du mouvement de la roue à déclic. 

Déterminons Tangle « que doit décrire la barre M. On peut 
regarder comme différent entre eux d^une quantité négligeable 
les arcs décrits par les deux extrémités du levier L. LVc de S 

dents \ a pour mesure -^gj- X 2,25 = 2*» 6' 34". D'ailleurs on 

peut admettre sans inconvénient une rétrogradation un peu diffé- 
rente de 2 crans 7; r' étant le rayon du petit levier, la longueur 

de Tare « est — l^—, la longueur de 2 dénis { est Jl^ X 2,25, 
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*- ^ • = T?f X ^.». "■»■> « = ^^^- -f • Soi., 

pour généraliser, k un nombre quelconque de dents, r' la distance 
du .rou à N, on aura ^ « = ?^*, d'où W =^^ On 
réglera les trous d'après la valeur de r', de manière à pouvoir 
foire avancer la roue à déclic de 5 dents |, de 4 crans {, ainsi 
de suite. 



Détermination de la longueur des leviers. Cherchons la longueur 
de If Q et celle de la patte B Q correspondant à Pangle a. Posons 
BB^ = h, et supposons que la ligne brisée rectangulairement 
Pi Q B se développe en ligne droite à la fin de la descente. On a 
évidemment 

NQ=^,BQ = Q'B' = NB'-NQ' = NB'-NQ = QB' 

(-! — pi-WQB'r-i — i?^\ 

\8UI. a Ung. àj "*' \sin. a sm. a/ 

Or QB' = BB'-BQ; par conséquent B Q = ^^;^£^^. 

Donc«Q='''-°Q= (A-BQ)cos..^ 
^ tang. a sin. a 

A (i — COS. a) \ COS. a h cos. a 



(, A (i — COS. a) \ COS. a 

sin. a — cos.a <!• 1/ sin. a 



sin. a — COS. « + 4 



De la crémaillère et de la lanterne. D'après des observations, 
0'",0025 est la quantité dont une scie peut s'enfoncer chaque fois 
dans le bois le plus dur. Le pied-de-biche s'avance d'abord 
de -; de dent sans pousser. Une rotation de deux dents pour la 
lanterne doit correspondre à un avancement O'^jOOSS du chariot, 
la roue à déclic doit faire décrire 0°',00115 à l'axe du fuseau 
sopérieur de la lanterne. Nommons d le diamètre de ces fuseaux, 
n leur nombre, d^ l'épaisseur des dents renversées de la crémail- 
lère, t le jeu : la circonférence primitive de la lanterne sera 
(d-)- d» + 1) n et l'on en déduira le rayon r" de celle circonfé- 

rence, r'' = - — 3 — ^. 

L*arc qui correspond, sur la même circonférence, à un cran 



Digitized by 



Google 



1 



222 LIVRE m. OPÉRATEURS. 

de la roue à déclic est • — ** . Le nombre des fuseaux se 

calculera d'après la relation ^ ^o^ = O^^OOliS. 

Telles sont les formules qui règlent le mécanisme de la roue à 
déclic et des leviers qui poussent le chariot, dans l'hypothèse où 
nous nous sommes placé. Il sera facile de faire les calculs analo- 
gues pour les scieries qui présentent des dispositions différentes : 
voici le cas le plus ordinaire. 

Connaissant la distance horizontale d de Taxe horizontal du 
coude au plan vertical du châssis, la plongée ^ de sa partie supé- 
rieure au-dessous de cette horizontale, et la montée partielle h^ 
au-dessus, les plus grands écarts angulaires «', «'' du premier 
levier au-dessous et au-dessus de d seront donnés par les tangentes 
h = d tang.a', h' =^ d tang. «". 

Je suppose que le premier levier peut glisser dans son attache 
au châssis : remarquons que h et A' étant variables, on aura aisé- 
ment à chaque instant de la montée ou de la descente, les lon- 
gueurs du premier levier, les composantes de la force verticale 
contre les montants et contre Taxe horizontal du coude. Il est bon 
que cet axe soit éloigné, pour que le premier levier ne fasse pas 
des angles trop aigus avec le châssis. 

On déduira aisément la sommé a c= ci' -}" «'') ^" Tangle entre 
les positions extrêmes; c'est aussi Tangle décrit par le petit 
levier r'. L'arc décrit par l'articulation supérieure de la perche 

du pied -de-biche sera donc — gj^- C'est sensiblement l'espace 

de k crans, poussé sur la roue â déclic de rayon r et divisée 

en N crans, on aura — =^ — = — ^ . 

L'arc parcouru en même temps sur ja circonférence du pignon 
de rayon r"^ ou de son équivalent, poussant le chariot contre les 

dents, est, en réduisant proportionnellement aux rayons, — ^r-^. 

Si S est la quantité dont la crémaillère doit avancer pour une 

oscillation du châssis, on aura — rr^ — = 8. 

Souvent, comme dans la figure de la scierie de la Noire-Basse, 
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le bout inférieur de la perche du pied-de-biche ne repose pas 
directement sur la roue à déclic. Le pied-de-biche, au lieu d^étre 
le prolongement de la perche, est recourbé, articulé à un levier 
que pousse la perche et qui a son centre de rotation fixé à une 
poutre supérieure. Dans ce cas, Parc poussé par le pied-de-biche 
n^est pas égal à Parc décrit par le coude. Il faut faire varier Tes- 
pace décrit par le bout inférieur de la perche du pied-de-biche, 
dans le rapport des distances au centre du levier additionnel : en 
appelant R, R', les nouveaux rayons ou distances à ce centre, 
du point d^attache de la perche et de Textréroité du pied-de-biche, 

on devra poser -^^^^ X X = " ïf— 
. Au reste le calcul peut se faire par la comparaison de simples 
triangles semblables. Soit (Fig.127), pour plus de simplicité,^ = A^ 
H la course totale du châssis, S la progression du chariot pour 

une oscillation; on se donner^ r', à^oû 1= ■ Les triangles 

r 

semblables, comme étant isocèles et ayant Tangle a commun, 

X X 
donnent Y = > - : on se donne X; on connaît H;. X a été cal- 
culée diaprés la progression S et le rapport des rayons r, r^ 

On prend les leviers X et Z assez grands pour diminuer les com- 
posantes de forces perdues et amoindrir les frottements : il ne 
reste d'inconnu que le petit levier régulateur. 

On a imaginé des systèmes à excentrique, des leviers raccour- 
cis : on y retrouve toujours les 5 leviers et un calcul analogue. 
Les leviers courts ont Hnconvénient de produire des déhoche- 
ments. Pious renverrons pour ces dispositions particulières au levé 
sur place des scieries que nous visiterons. 

Du chariot : invariabilité de son mouvement horizontal, roulettes 
et coulisses, galets ou rouleaux fixes, rails plats et bombés. La 
seconde condition principale du chariot est de se mouvoir hori- 
zontalement contre la lame en suivant une direction constante, 
afin que la section dans le bois se maintienne dans un même 
plan vertical, celui de la lame, et cela avec le moins de déchet 
possible. 

Le chariot, sur lequel est fixée solidement la pièce de bois, est 
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dans certaines scieries mu sur des roulettes cheminant dans deux 
coulisses parallèles. Or des coulisses en .bo4s sont sujettes â se 
déjeter; il est très-difficile d^établir et de maintenir un parallé- 
lisme exact; on se trouve dans Tobligation de laisser un certain 
jeu aux roulettes, ce qui occasionne de petites déviations du cha- 
riot, et par conséquent de la tronce de bois. La largeur de la 
lame concourt à maintenir le trait de scie dans un plan normal 
et invariable de section en opposant le plat ou les flancs de la 
scie tendue aux efforts latéraux; mais il faut éviter, par des pré- 
cautions particulières, ces pressions de c6té qui tendraient à plier 
cette lame, â la fausser. 

Dans plusieurs scieries, au lieu de coulisses et de roulettes, on 
emploie des galets ou rouleaux fixes, creusés en gorge. Le» 
brancards longitudinaux du chariot ont besoin d^un certain jeu 
dans la gorge des rouleaux : ils ne peuvent donc encore conser- 
ver un parallélisme exact; par cette disposition les déviations 
sont moindres sans être supprimées. 

Voici le moyen dont on fait usage dans les scieries montées 
avec soin, procédé dont j^ai parlé quand j'ai décrit quelques-unes 
des scieries établies dans la vallée du Blanc-Rupt. Ce moyen 
consiste à adapter sous Tun seulement des deux brancards du 
chariot, deux roulettes à gorge cheminant sur un rail bombé, en 
fonte, fixé au plancher de Tétage supérieur, à donner à Tautre 
brancard du chariot deux roulettes cylindriques ordinaires rou- 
lant sur un rail plat (Fig. 128). Tout se réduit alors à donner au 
rail en relief une direction bien rectiligne : tous les points du 
chariot sont forcés de suivre cette direction du rail bombé con- 
ducteur : il n'y a plus de jeu, et la section de la tronce suit rigou- 
reusement le plan vertical de la scie, avec un mouvement d'au- 
tant plus doux, qu'après avoir pris toutes les précautions précé- 
dentes, l'axe de la manivelle est mieux régularisé. 

J'ai vu à Zurick une autre disposition pour maintenir le cha- 
riot. Aux quatre coins^ horizontalement et au-dessous, sont pla- 
cées quatre roulettes en fer, aussi de 0™,2 environ de diamètre, 
à large jante un peu bombée, roulant appuyées contre les faces 
verticales internes des deux poutres longitudinales du plancher 
suivies par le chariot. Dans cette même scierie un treuil composé 
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était ajouté à la roue à déclic pour ramener le chariot : cette der- 
nière disposition me parait lente et superflue. 

A Sauce-en-Rupt, un chariot est guidé par un haut rail rec- 
tangulaire en fer fixé au plancher et remplissant une rainure 
creusée sous le chariot. 

Art. 3. Régularisation du travail intermittent des scies : volant, 
contre^poids des manivelles. 

Pour Péconomie de la force, la durée de la machine, la beauté 
du débit, il est important de savoir bien régulariser le jeu des scies. 
Les causes les plus influentes dlntermittence et d^négalité sont 
la contexture variable des fibres et les nœuds du bois, Télévation 
à vide tandis que la scie agit seulement dans la descente, les 
changements périodiques du bras de levier mathématique de 
la manivelle, les variations de résistance dues au mécanisme du 
pied-de-biche, les trépidations. Dans une scie circulaire une partie 
de ces efiets disparait et la nature même du mécanisme tend à 
régulariser Faction. Je vais exposer successivement les difl'érents 
modes par lesquels on obtient une régularisation plus ou moins 
complète. 

Marche générale pour le calcul du volant d'une scierie. Supposons 
une scie mue par une manivelle fixée immédiatement à Tarbre 
d^une roue hydraulique dont on connaît la force motrice. 

Dans ce cas, le travail de la force est constant, puisqu'elle agit 
continuellement dans une direction tangentielle à la circonférence 
moyenne de la roue ; le travail de la résistance varie, puisque la 
bielle, qui fait monter et descendre la scie alternative, repose 
sur une manivelle. 

Soit P le poids de la scie et de la bielle : quand la scie montera, 
la résistance qu'éprouvera le bouton de la manivelle sera P; 
Quand la scie descendra, la résistance sera P moins la résistance 
du bois. 

D'après Mavier, si la scie doit scier une surface S de chêne 
dans 1", le travail utile dans le même temps sera 43333^ x S. 
Admettons que la scie doive faire 1,30 oscillations, par exemple^ 

15 
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dans 1", et que Tamplitude de Toscillalion entière soil 1°*,20, le che- 
min parcouru en 1" sera t«»,20 X 1,30 = i«,56. L'effort moyen 

S. 45553 
de la résistapce du bois sera par conséquent ' ^ ^^ — : donc , en 

^555 S. 
descendant, la résistance que détruit le bouton seraP ^ ^^ * 

On doit en outre calculer les frottements de la machine pour 
connaître toutes les forces qui agissent sur elle. Cherchons les 
chemins parcourus à chaque instant pour avoir leurs travaux. 
Divisons la circonférence décrite par le bouton de la manivelle 
en un nombre suffisant de parties égales, en 40 parties par 
exemple, ainsi que la circonférence moyenne de la roue motrice. 
Par les points de division de la première, menons des horizontales 
et supposons que le mouvement commence quand le bouton de la 
manivelle est au point le plus bas. Lorsque ce bouton décrira un 
de ces arcs élémentaires, le point d'application de la puissance 
décrira aussi -^ de la circonférence moyenne de la roue et le 
frottement du tourillon -^-^ de sa circonférence. On connaîtra donc 
les espaces parcourus par ces forces dans chaque intervalle élé- 
mentaire de temps : les portions oo\ o^ o^^ (Fig. 129) du dia- 
mètre vertical seront ceux de la résistance utile, les jô ^^ '^ ^^^' 
conférence de la roue et du tourillon seront ceux de la puissance 
et du frottement. 

On peut*évidemment procéder par le calcul. Par exemple : 
supposons lai bielle assez longue pour qu'elle soit sensiblement 
verticale dans toute son oscillation, décomposons la force P dans 
le sens de la bielle en une force tangentielle au cercle et une 
autre qui presse le centre. La force tangentielle est P sin. a; 
c étant l'élément d'arc parcouru, le travail élémentaire sera 
P c sin. oc. Or c sin. « n'est autre chose que la projection verticale 
de c. On sait quel effet utile on doit produire dans 1'', donc, 
d'après le coefficient général de déchet, le travail de la roue : 
sa vitesse étant déterminée d'après la nature de cette roue, 
ainsi que sa condition d'effet maximum, on aura la pression 
tangentielle motrice. D'un autre côté, on connaît le poids du 
châssis et de la bielle, ainsi que la résistance du bois d'après son 
essence et sa moyenne hauteur. Il sera donc facile de s'exercer 
sur un cas numérique particulier. 
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On verra pour chaque arc élémentaire parcouru par Tarticu- 
lation de la manivelle, si le travail instantané de la puissance 
égale la somme des travaux instantanés correspondants des ré- 
sistances. Quand Tégalité, en calculant de proche en proche, se 
manifestera, on aura le point où la vitesse est maxima. On con-' 
tinuera à comparer les deux genres de travaux, Pégalité repa- 
raîtra et on aura le point où la vitesse est minima. On égalera la 
diminution de force vive au double de la différence des travaux 
de la puissance et des résistances dépensés dans Tintervalle de 
ces deux points, travaux aisés à calculer en s^aidant, au besoin, de 
la construction graphique que nous venons d^indiquer. On aura 
Téquation qui donnera le poids du volant, et on calculera ce poids 
de façon que la vitesse ne varie que de -^ ou j^. 

Si on équilibrait le châssis par un contre-poids placé sur le 
prolongement de la manivelle, le poids du châssis serait détruit, 
et la principale cause dlnégalité proviendrait de ce que la scie ne 
mord que dans un sens. Si un même axe faisait jouer deux châs- 
sis au moyen de deux manivelles adaptées à cet axe dans deux 
directions diamétralement opposées, en équilibrant ou non les 
châssis, il j aurait sciage continuel d'^un côté ou de Tautre, et les 
actions de la force centrifuge sur les contre-poids, s^il y en avait, 
se détruiraient aux tourillons. Que Ton conçoive Tune de ces 
dispositions, ou d'autres, avantageuses ou défectueuses, la théo- 
rie générale de rétablissement du volant s^applique également, 
par une comparaison convenable, des travaux moteurs et des 
travaux résistants. On relira avec attention la régie générale pour 
rétablissement des volants, que nous avons donnée en traitant du 
mouvement circulaire. 

Formule applicable au 'volant d'une scierie. Circonstances oit la 
roue hydraulique et les couronnes d'engrenage dispensent d'un volant 
additionnel. On peut, pour régulariser le travail intermittent de la 
scie, monter sur Pun des axes tournant, sur celui de la mani- 
velle, un volant calculé diaprés une formule qui fait connaître le 
poids du volant en. fonction de la vitesse ou réciproquement, dans 
Thypothôse où le mécanisme est réduit à une simple manivelle 
sollicitée par une pression verticale constante, indépendamment 
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de IHoertie des masses en mouvement. Nommons P le poids de 
Panneau régulateur, Y la vitesse moyenne sur la circonférenee 
de son milieu, K le dénominateur de la fraction d'approximation, 
n le nombre de tours en une minute de la manivelle, N celui des 
chevaux-vapeur représentant la force motrice, cette farmule, 

donnée par M. Poncelet, est P V« = 4645. . 

Le rayon moyen de la couronne se trouvera par la relation 
2 TT R. n = 60. y, et les rayons extrêmes par les équations 
R' -f R" =3 2 R, (R'« — R"») f a = P 5 / est la largeur de 
Panneau dans le sens de Taxe, S le poids du métré cube de la 
fonte, de la matière du volant. 

La roue hydraulique et les couronnes des engrenages, surtout 
celles qui ont un grand diamètre et qui sont accélérées, tendent â 
faire-volant, et il pourrait arriver que la régularisation fût ainsi 
assez complète pour que Taddition d'un volant devienne plutôt 
nuisible qu'utile par l'excès de frottement qu'il introduirait. Avant 
de procéder au calcul d'un volant additionnel, on fera donc bien 
de s^assurer si la formule précédente est satisfaite par la substitu- 
tion des valeurs, en poids et en vitesse, du récepteur de la force 
motrice et des engrenages qui la transmettent. 

Dans certaines scieries, où les oscillations du châssis sont rapides 
et où le poids de l'équipage de la scie égale environ 50*, les volants 
sont des plateaux circulaires en chêne de l^esd de diamètre sur 
0'»,217 d'épaisseur; leur volume est 0"^,4495j et, comme un 
mètre cube de chêne sec pèse 1010^, un pareil volant donne 454^, 
ou 9 fois le poids de l'équipage. 

Régularisation par un simple contre-poids ou par un volant et 
un cùntre-poids; cas d'un seul châssis à une ou à plusieurs lames. 
Cherchons si, en établissant une certaine relation entre le poids 
du châssis et la résistance du bois, il serait possible de rendre 
moins intermittent le travail de la machine. Ceci va nous con- 
duire à des procédés ingénieux applicables à la régularisation 
d'un chAssis à une ou à plusieurs lames, de deux châssis mus par 
un même axe. 
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Relation entre le poids du châêsis et la résistance du bois. Nous 
raisonneroQs dans rhypolhése où nous négligerions le frottement 
du châssis dans ses coulisses, et nous supposerons que la mani- 
Telle est assez courte par rapport à la bielle, où celle-ci assez 
longue, pour qu^on puisse regarder comme peu sensibles ses 
écarts ou oscillations à droite et à gauche de la verticale* Soient 
P le poids du châssis, h la hauteur parcourue en montant ou en 
descendant, X la résistance du bois contre une lame de scie, % la 
résultante ou résistance, rapportée à la verticale du châssis, pro- 
venant de la poussée ou du recul du chariot, t' la résistance, éga- 
lement dans le plan d^oscillation, due au recul ou à l'avance du 
chariot, résistances t et t' que nous regarderons ici comme con- 
stantes. Dans la montée, le moteur développe un travail (P -|-t) h, 
dans la descente il développe une quantité d'action (X-f-t' — P) h. 
La quantité P h, dépensée en force vive contre Tinertie dans le 
soulèvement du châssis, est restituée dans la descente ; il n'y a pas 
de choc aux extrémités de la course. Pour que le travail du mo- 
teur soit le même dans Pascension et dans la chute, il faut qu'on 

ait P + » = X -f •' — P, d'où P = ^ "^ ^"^ '' . Négligeons i 

et i\ comme peu considérables : cette relation nous, apprend, 
dans cette supposition, qu'on régularise le travail toutes les fois 
qu'on peut faire en sorte que le poids du châssis soit la moitié de 
la résistance X des fibres du bois supposée connue. Or le châssis 
doit être solide, la lame elle-même ajoute au poids : il arrivera 
donc souvent qu'il ne sera pas possible de satisfaire directement 
â la condition précédente, surtout si le bois ne présente que peu 
de résistance. 

Cas de plusieurs lames dans un même châssis. Soit n le nombre des 

n X 
scies tendues dans un même châssis, la relation devientP:= — ^. Or 

la résistance n X croit plus rapidement que le poids des lames 
tendues dans un châssis dont les dimensions n'augmentent pas 
beaucoup par l'introduction de plusieurs scies. Donc dans ce 
cas il sera plus facile de satisfaire à la condition que le poids du 
châssis, des lames, de la bielle, soit la moitié de la résistance 
totale du bois. 



Digitized by 



Google 



230 LIVRE in. OPÉRATEURS. 

Emploi des contre^poids. Supposons que daus le cas d'une lame, 
ou de plusieurs lames, le poids du châssis ne puisse être construit 
de façon à réduire son poids à | X ou | n X, que ce poids reste 
supérieur à cette fraction de la résistance utile : je dis quMl est 
toujours possible de ramener le poids du châssis, des lames, etc., 
à satisfaire à la condition de régularisation précédemment énon- 
cée. En effet, appliquons sur le prolongement de la manivelle 
(Fig. 150) un contre-poids p, qui n^est pas employé à donner de 
la chasse, de Timpulsion, mab à contre-balancer en partie la 
charge du châssis. 

Observons cependant, avec certains mécaniciens, que, lorsque 
la scie descend, il est bon de lui laisser prendre un accroissement 
de vitesse avant d^agir sur le bois. Dans la scierie à plomb, le 
châssis peut être soulevé â une hauteur telle qu^il arrive sur le 
bois avec une vitesse accélérée. Cette action est analogue à celle • 
de la sonnette ou du marteau de forge. Des masses additionnelles 
sur des pièces qui tournent, un lourd votant, peuvent être consi- 
dérées alors comme organes servant à concentrer des impulsions 
successivement accumulées. 

Appelons Pi le poids total libre du châssis, de la bielle, de la 
lame ou des lames ; P le poids réduit ou effectif ; r, r' les bras de 
levier ou distances de leurs points d^application au centre de 
rotation, la condition connue d^équilibre est, en égalant les mo- 
ments (P, — P) r =3 p r\ ou bien ^ P, ~YJ r = pr\ Or 

il est toujours possible de disposer de p et de r' de manière à 
satisfaire â cette condition : ainsi il est toujours possible de sV« 
ranger de façon â rendre le poids effectif du châssis complet équi- 
valant â la moitié de la résistance directe opposée aux lames, et 
d^égaliser par un contre-poids le travail moteur pendant la montée 
et pendant la descente, en ne tenant compte que des principales 
causes dMnégalité. 

On a déjà vu, dans la partie descriptive, des contre-poids ap- 
pliqués sur le prolongement du rayon de la manivelle : le contre- 
poids peut affecter la forme d'un arc de cercle, portion de jante, 
d^anneau, ou d'un secteur plein ou évidé, corps dont nous savons 
trouver le centre de gravité, la force centrifuge, etc. 
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Il est facile, diaprés les théories exposées, de se rendre compte 
des formes à donner à ces contre-poids, de la solidité qu^exige 
dans les attaches Faction de la force centrifuge, de Tinfluence des 
évidements qui rejettent la matière loin de Taxe. Pour achcYcr 
de régulariser le mouvement alternatif de la manivelle, on pourra 
ajouter à ces portions de volants un volant complet sur Taxe de 
la manivelle, ou bien n^employer qu^un volant en adaptant le 
contre- poids en forme de segment sur la partie de Tanneau dia« 
métralement opposée à la direction de la manivelle. On conçoit 
que Taddition de contre-poids, d^un volant, si elle régularise le 
travail, augmente d^un autre côté le déchet de frottement sur les 
lourillons qui supportent le poids des masses ajoutées et aussi la 
pression de la force centrifuge quand elle ne se détruit pas symé- 
triquement. Il est évident que le calcul du volant, quand il y a 
déjà un contre-poids, n^a plus lieu dans les conditions de notre 
première hypothèse, et que son établissement n^exige qu^une 
ère modification dans le raisonnement et le calcul. 



RégularUaHon de deux châssU mus par un axe commun^ en disposant 
à angle droit les deux manivelles adaptées à cet axe. Combinaison des 
différents moyens. Quand la même roue motrice doit faire jouer 
deux châssis sous^ la même bâtisse, ces deux châssis sont mus 
ordinairement par un même axe, accéléré convenablement par un 
même système d^engrenage, et portant deux manivelles qui soulè- 
Yent et baissent alternativement deux bielles. Or la disposition des 
deux manivelles n'est pas indifiérente et il y a encore moyen de ré- 
gulariser en partie le jeu de cette machine double. Il faut pour cela 
dbposer les deux manivelles de façon que leurs directions fassent 
entre elles un angle droit (Fig. 131) : il résulte de cette disposi- 
tion que, quand Tune des deux manivelles est horizontale, Pautre 
est verticale; que, quand la pression et la vitesse de Tune sont à 
leurs maxima, la pression et la vitesse de Tautre passent parleurs 
minima; il s^établit une sorte de compensation régulatrice entre 
les moments variables des deux manivelles, la perpendiculaire 
menée du boulon sur la verticale du centre changeant avec la 
révolution du bras. On se rappellera que nous avons déjà parlé 
de la régularisation du mouvement circulaire par les manivelles. 
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On pourra ajouter, si on le suppose nécessaire, un volant addi- 
tionnel convenablement calculé, 

La régularisation sera bien plus complète si chacune de ces 
deux manivelles rectangulaires porte en outre sur son prolonge- 
ment un contre-poids contre-balançant en partie le châssis et 
calculé diaprés la condition que le poids réduit soit la moitié de 
la résistance de la lame ou des lames du châssis correspondant. 
Cette disposition ingénieuse a été adoptée dans la scierie delà 
Moire-Basse, un'e de celles que nous avons décrites* 

Si, en outre, comme dans cette même scierie, on ajoute sor 
Taxe commun un volant additionnel, si enfin on remarque que la 
seconde roue d^engrenage, à couronne en fonte et d^un assez 
grand diamètre, tourne avec une certaine célérité, que pendant 
que Tune des lames scie, Tautre agit encore, on admettra que 
dans des scieries ainsi construites tout est bien disposé, au moios 
pour la régularité du mouvement. 

Formules pratiques pour les volants des scieries. 

On trouve dans Pouvrage de M. Morin des régies, sans démon- 
stration, relatives au calcul des volants des scieries. Pour les 
scieries à une lame destinées au débit de gros bois et faisant 
de 80 à 90 coups par minute, il suffit que le poids du volant 
placé sur Taxe de la manivelle soit déterminé par la formule 

50000 
P = ■ , y est la vitesse moyenne du milieu de Tannean. Ce 

poids peut être réparti entre deux volants disposés de chaque 
c6té du châssis. Il faut en outre ajouter à Panneau du volant, 
dans le prolongement du rayon correspondant à la manivelle, 
une masse en fonte, en plomb, destinée à faire contre-poids aux 
châssis pendant la descente. Quand il s^agira d^une scierie â one 
lame, dont le châssis ne pèsera pas plus de 400^, ce contre-poids 
pourra être déterminé avec une approximation assez grande par 

la relation p e= , r étant la distance à laquelle le centre de 

gravité de p se trouve de Taxe du volant. 
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Exemple : une scierie à une lame dool le rayon moyen da 
Tolant est 0",76, sa vitesse étant 88 tours par 1', 

V= -jg-X 6,28 X 0,76 = 7»,02. 

' == -îS"5r=*®^*>P= nia "^ ^^S * placer sur la circon- 
férence moyenne et sur le prolongement du rayon qui correspond 
à la manivelle. 

Quand les châssis ont plusieurs lames, le volant et le contre- 
poids seront d'autant plus légers quMl y aura plus de lames. 

Je viens de traiter la question de régularisation dans les scieries 
sous toutes ses faces. Il sera facile de conclure par voie d'induc- 
tion la marche à suivre pour d'autres machines. On est en état de 
bien analyser la question dans toutes les hypolhéses où on voudra 
se placer et d'adopter des dispositions simples et ingénieuses dans 
les applications. 

Ifne partie des relations précédentes suppose connue la rési- 
stance X opposée aux dents de la scie par les fibres du bois : c'est 
un élément important du calcul de l'établissement des scieries, 
élément sur lequel nous allons donner les développements né- 
cessaires. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 

DOfmÉE FONDÀHENTALB DU SCIAGE^ COEFFICIENT GfilftRÀL DE DÉCHET^ 
RfiGLES PRATIQUES POUR LA CONSTRUCTION DBS 8GIBRIBS. 



Art. 1^'. Données expérimentales du sciage. 

Il est important pour le calcul de rétablissement des scieries 
de connaître le travail utile dépensé directement par la lame pour 
détacher les fibres ligneuses, et son rapport avec le travail mo- 
teur. Je vais indiquer les moyens par lesquels on a cherché à 
déterminer cet élément de leur théorie. 

Je n^entrerai pas dans Tanalyse détaillée des résistances de 
différents genres qu^opposent les bois aux dents de la lame : oa 
pourra consulter à cet égard les mémoires publiés par M, Boi- 
leau, Mémoires de TAcadémie de Metz. 

Procédé de MM. Hastenfraiz et Navier. Ces savants ont 
basé leur évaluation sur le travail des scieurs de long 
(Fig. 152). Trois scieurs de long, deux hommes en bas et un en 
haut, font ordinairement, en une heure, sur du chêne encore 
vert, un trait de scie de 3*",6 de long sur 0'",5 de large. Us 
donnent 50 coups de scie par minute. Nous prenons les données 
d^observation de ces auteurs : les scieurs appliqués aux poignées 
du châssis porte-scie, lui impriment un mouvement vertical de 
va-et-vient. La scie est élevée et abaissée à chaque coup de 0",8 
environ. Le poids du châssis est 6^,5. Ces scieurs de long tra- 
vaillant 12 heures par jour produisaient dans leur journée 20 
planches de 2» de long sur 0'»,16 de large. 

Quand la scie est mise en mouvement par deux hommes, ces 
scieurs font les | du travail des Irois scieurs. L'effort ordinaire 
de chacun des deux scieurs doit élre 6*^,5 : car celui qui est 
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placé SUT la pièce soulève presque seul la scie, qui alors ne mord 
pas. Elle ne mord qu^en descendaut, c^est en ce moment que Tou- 
vrier placé sous la pièce exerce à son tour un effort qui doit être 
à peu prés celui du preipier. 

Cela posé, calculons. L^homme- supérieur lève et laisse retom- 
ber 6^,5, le manœuvre du bas fait un effort équivalent ; donc dans 
la descente il y a deux efforts d^hommes, égaux à deux fois le 
poids du châssis ou 13^. Il se faisait 50 chutes de 0"",8 en 1', ce 
qui donne 40 mètres parcourus dans le même temps : par consé- 
quent le travail développé était 13^ x 40" = 520*™ en 60". Sup- 
posons le sciage continu, le temps des montées étant sensiblement 
égala celui des descentes, nous compterons 30'' perdues pour 
le sciage, par conséquent il y a de dépensé, par 1" et avec 
continuité, 

KâOitm 
3Q = 16k»,5533. 

D^un autre côté, le trait de scie pour le sciage de trois hom- 
mes, par heure, est 3°*,6, la hauteur étant 0°',3 ; la surface sciée 
égale S^jC X 0"*,3 =5 1"%08. Deux hommes scieront les f ou 
0»<:,7â : car, dans le i^' cas, il y a trois efforts d^hommes à chaque 
descente, et dans le second cas, deux efforts. La surface sciée 

Qinc 012 ' 

par deux hommes en l' est 0""%012 ; et, en 1", — 3577— =0™«,0004, 

en supposant un sciage continu. 

Pour rapporter à Tunité de surface, il suffira de poser la pro- 
portion 17^,3335 développés en 1'', avec continuité par deux 
hommes, est à 0"*%0004 surface sciée dans la même hypothèse, 

comme a? est à i mètre carré, d'où x = V^ = 43333^"*. 

Telle est, d'après Mavier, la quantité d'action nécessaire pour 
scier dans du chêne encore vert, une surface équivalente à un 
mètre carré. Hassenfratz estimait égal à 13*' l'effort de chaque 
scieur : Navier pensa avec raison que cet effort était évalué trop 
haut. Il résulterait, de cette valeur trop forte, que la quantité 
d'action journalière du scieur serait équivalente à 376 kil. élevés 
à UQ kilomètre, quantité plus que triple de celle produite par un 
homme appliqué à une manivelle. Il résulte de notre calcul que 
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le travail d^un scieur de long en 1", et en ramenant à la conti* 
nuité, serait 8i^"^,6666 : on pourra comparer ce trayail avec ceux 
que rbomme développe lorsqu'il est soumis à d'autres modes 
d'application , quantités d'action qui sont consignées dans les 
tables d'expériences. 

L'ingénieur Bélidor a remarqué que le bois sec est plus diffi- 
cile à scier que le bols tendre ou vert, à peu prés dans le rapport 
de 4 à 5. 

La quantité de bois blanc humide que l'on peut scier en même 
temps que dû bois de chêne également humide, est dans le rap- 
port de 14 à 10. 

Quand le bois blanc est sec, la surrace de sciage exécutée 
dans le même temps n'est que la moitié environ. II est évident 
que si l'on base des calculs sur ces données pratiques, il faot 
tenir compte du degré d'habitude et de la vigueur des scieurs, du 
temps perdu par le remplacement des bois débités, etc. 

Expériences sur le sciage exécutées à la scierie Saint'- Pierre, sur 
le sapin des Vosges; comparaison avec les résultats de Navier et 
Bélidor. Ce que je vais dire est extrait d'un mémoire que j'ai fait 
imprimer à part en 1859. Les observations sur le sciage étant 
peu nombreuses, celles sur le sapin des Vosges paraissant man- 
quer, il était intéressant pour la science forestière d'entreprendre 
ces expériences spéciales, afin de relier la puissance motrice à 
l'effet utile, et de déduire un coefficient général de déchet. On 
sait que dans les scieries rectiiignes, la lame ne mord qn^en 
descendant et qu'elle remonte à vide. Le travail mécanique 
absorbé par le sciage est égal à la hauteur de la chute ou de la 
demi-oscillation entière, multipliée par le nombre de sauts et par 
l'effort de la lame, le tout divisé par la moitié du temps écoulé 
pendant les montés à vide et les descentes. L'effort de la lame 
contre le bois dépend du poids du châssis et de l'impulsion de 
la bielle. Or, pour mesurer ce travail absorbé uniquement par le 
sciage, le procédé le plus direct, le plus simple et le plus sûr, 
m'a paru devoir consister à désarticuler la bielle de la manivelle, 
à rompre la communication du pied-de*biche avec la roue à dé- 
clic, à contre-balancer ou plutôt â modifier le poids du châssis, 
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de façon à faire agir un poids connu ; à soulever à bras d^homme, 
au moyen d^une corde et d^une poulie, et à laisser retomber 
alternativement le châssis dans des temps sensiblement égaux, à 
mesurer ce temps^ la hauteur de chute, puis la base et la hauteur 
du rectangle scié dans la tronce portée sur le chariot, poussé 
lui-même par Touvrier guide et surveillant de la machine, contre 
les dents de la scie. £n répétant plusieurs fois cette manœuvre, 
exerçant d^abord les hommes employés, rejetant les observations 
douteuses, et prenant une moyenne des autres, on peut déduire 
de ces éléments recueillis avec soin, le nombre d^unités dyna- 
miques, nécessaire pour scier avec continuité et par seconde, un 
métré carré du bois soumis à Texpérience, nombre d^unités qui 
est précisément l'inconnue du problème, la donnée fondamentale 
de l'établissement des scieries, à Faide de Is^quelle on peut ré- 
soudre nettement ces deux questions : la quantité de matière quW 
veut travailler dans un certain temps, ainsi que la nature du mé- 
canisme intermédiaire, c'est-à-dire, son influence sur le déchet, 
étant désignés, déterminer le volume d^eau, la quantité de houille, 
le nombre d^ouvriers qu'il est nécessaire et suffisant d'employer; 
et réciproquement étant donnés le cours d'eau, la puissance de la 
machine et le mécanisme intermédiaire, en déduire ce qu^on peut 
espérer d^éxécuter de planches, etc« 

Le châssis fut.contrebalancé en partie par une tronce attachée 
à l'extrémité d'une forte corde passée dans une poulie fixée à 
la poutre longitudinale formant le faite de la toiture ; l'autre bout 
était noué à la partie supérieure de la plumée. Des précautions 
furent prises pour empêcher une chute brusque du châssis, un 
choc violent après la désarticulation. Le poids total du châssis 
fut déterminé au moyen d'un équilibre établi par des sacs suc- 
cessivement remplis de pierres, jusqu'à ce que le mouvement 
devint très-facile dans Tun ou l'autre sens, les vis des coulisses 
étant desserrées. Connaissant le poids total du châssis et le contre- 
poids partiel, il fut facile d'en déduire le poids restant destiné 
à produire le sciage. Je tins compte du frottement de la pou*- 
lie, etc. 

L'appareil monté, cinq hommes furent appliqués à la tronce 
contre-poids. A chaque opération, ces cinq hommes pressaient 
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sur la tronce pour faire monter le châssis et le laissaient ensuite 
retomber pour scier. Le travail de chaque opération durait deax 
minutes, pendant lesquelles les cinq hommes agissaient unifor- 
mément, de manière que le temps de la montée égalait sensible- 
ment celui de la descente. De son c6té, un homme à part^ comme 
nous Tavons dit, poussait la roue à déclic pour faire avancer le 
chariot. J^estimais la hauteur de la chute, puis les dimensions de 
la surface sciée. La tronce de bois à scier avait été choisie dans 
la coupe : elle était assez homogène, peu noueuse; elle avait 
50 ans, était abattue depuis deux mois et couchée sur Therbe 
d^un versant méridional. 

Il résulta de nos expériences que le nombre de kilogrammètres 
nécessaire pour scier en 1'' une surface équivalente à un mètre 
carré de sapin, est 54323^",51. 

Yoici une vérification à laquelle j^ai soumis ce qui précède. Le 
travail moyen par seconde et avec continuité de Tun des cinq 
hommes était 5^™,i5. Or le travail, à cause de la continuité sup- 
posée, serait celui d^un ouvrier qui tirerait et pousserait alter- 
nativement dans la verticale, et je trouve dans les tables d^expé- 
riences que dans ce cas Thomme développe 5^,5 .Si on fait atten- 
tion que le mode d^application n^est pas tout à fait le même, que 
les hommes étaient étrangers à ces sortes d^opérations, on admet- 
tra que cette approximation ajoute une probabilité de plus à la 
justesse de nos calculs. 

Cherchons à comparer cette moyenne avec les résultats d^expé- 
riences déjà faites. Navier, diaprés le travail des scieurs de long, 
a trouvé quMI fallait 43535^°* pour scier Téquivalent de un mètre 
carré dans du chêne encore vert. Or, diaprés Bélidor, cité par 
d^autres auteurs, le travail qu^exige le chêne vert est à peu prés 
celui qui est nécessaire pour les bois blancs et durs dans le 
rapport de 32 à 26, ce qui réduit les 43333^°* à 35208i'^06. Je 
trouve ailleurs un autre rapport, celui de 14 à 10. A-t-on compris 
réellement le sapin dans cette classification des bois blancs et durs? 
J^ai consulté Tarchitecture hydraulique de Bélidor et je n'ai rien 
trouvé de précis. Les expérimentateurs précédents ont-ils opéré 
en grand ? Se sont-ils servi d'une lame de même épaisseur et de 
dents pareilles? Ont-ils pris des bois noueux ou faciles? Le bois 
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étai(-il vieux, fraîchement détaché du sol ou coupé depuis long- 
temps? On voit diaprés ces remarques et d'autres réflexions du 
même genre que ces expériences ne sont pas de nature à oflrir 
des résultats parfaitement concordants. Ici nos expériences sont 
spéciales : il s^agit du sapin des Vosges et d^une lame de 1 ligne ^ 
d^épaisseur, telle que celle dont on fait généralement usage dans 
les scieries. A cette épaisseur de S'^'^^SS^. il faut ajouter cette cir- 
constance que la voie de la scie élait considérable. Dans les 
grandes scies bien établies, la voie est de 3"°* à 3°>"*,5. C^est le cas 
des expériences consignées dans les tableaux qui suivront. Pour 
rétablissement d^une scierie où il se rencontre nécessairement 
des bois de texture variée, il nVst pas indispensable de partir 
d'une donnée tout à fait invariable ; il suffit d'osciller autour d'un 
terme moyen, en adoptant une valeur supérieure plutôt qu'une 
trop faible. J'ai fait voir dans mon mémoire particulier quelle 
différence les deux résultats entraîneraient dans le travail utile 
de la scierie de la Gense-Saint-Pierre : cela reviendrait à trois 
planches de plus ou de moins pour une journée de dix heures, 
supposée sans repos, en calculant dans l'hypothèse du rap- 

^ 32 
P^^-26- 

On peut regarder ma moyenne comme une valeur intermédiaire 
entre celle que donneraient les rapports précités. Mais dans l'in- 
certitude des essais qu'on a faits, il vaudrait mieux admettre mon 
résultat, sauf de nouvelles observations, en le considérant comme 
une donnée spéciale pour le sapin des Vosges dans les circon- 
stances que j'ai rapportées. 

Dans la partie descriptive, j'ai montré sur la scierie Saint- 
Pierre, celle de la Pioire-Basse et celle dite du Château, comment, 
d'après notre donnée fondamentale, connaissant d'ailleurs la sur- 
face sciée et mesurant la quantité d'action de la roue motrice, on 
peut déduire le rapport qui existe, dans ce genre de machines, 
entre l'effet utile, le travail moteur, et le déchet total. Nous avons 
vo que le travail utile n'était guère que le tiers du travail moteur, 
ce qui s^accorde avec les observations de Navier. 

TaUe d'expériences «tir le sciage consignée dans le cours de ma^ 
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chines publié par MM. Migout et Bergery. U existe nécessairement 
entre Teffort Q motear exercé par Teau sur la roue hydraulique 
et la résistance directe X' des fibres du bois, une relation, fonction 
des résistances passives intermédiaires : en posant snccessivement 
les conditions d^équiiîbre correspondant au mouvement stable, 
on arrive à une équation finale de la forme Q=: AX' -f-B» '^ 
coefficients A et B étant deux nombres dépendant des valeurs 
numériques relatives au mécanisme particulier sur lequel on 
raisonne. Il est évident du reste que les forces Q et X' multipliées 
par les chemins décrits donnent les quantités du travail motear 
et utile. Voici en résumé comment les auteurs que f ai nommés 
raisonnent la question qui nous occupe dans cet article. 

Quand X' est connue, ainsi que A et B, il est facile de calculer 
l'effort Q. Pour avoir X' il y a deux moyens : i^ recourir à une 
scierie déjà établie, mesurer Q au moyen du frein de Prony oa 
du jaugeage de Teau versée sur la roue, résoudre Féquation 

O — B 

X' = -i-- — ; 2** se servir des observations faites sur les scieurs 

A 

de long. En divisant la quantité d'aclion journalière de deux 
scieurs par la surface sciée dans le même temps, on a la quantité 
T de kilogrammétres nécessaire pour scier un mètre carré. Soient 
e Tépaisseur de la tronce, e le chemin parcouru par le chariot, 
pendant une descente, T ce sera la quantité d'action absorbée 
par le sciage pendant cette descente. D^un autre côté, 2 6, étant 
le chemin un peu moindre que le double 2 b du rayon delà 
manivelle, 2 6, X' représente la même quantité d'action, donc 

La quantité T, répondant au sciage d'un mètre carré pris sur 
la surface de la voie, se partage en deux : une partie brise les 
fibres, Tautre est consommée par la pression continue de la seie 
sur le fond du trait. Ces deux portions du travail utile varient 
avec la nature du bois, son épaisseur, la largeur de la voie, la 
vitesse et la forme des dents, la qualité de Tacier, les circonstan- 
ces en un mot du sciage qui font varier la traction et la pression 
nécessaire au débit du bois. Donc pour que la donnée T fui pré- 
cise, il faudrait en tonte rigueur que ces diverses circonstances 
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entrassent dans une table (inexpériences, où Ton choisirait la va- 
leur de T suivant les cas. Quand la résistance n^est pas très-forte 
et quand la lame est mince, un ouvrier avec une bonne scie, dans 
le même temps et sans une plus grande fatigue, peut scier quatre 
fois plus que lorsquMl se sert d^une mauvaise scie. A égalité d^es- 
sence, le bois sec ou le bois neuf est plus difficile que le bois vert 
ou le bois vieux. Le rapport des quantités d^action pour le chêne 
neuf et le yieux est j, selon Bélidor, et même 2 diaprés d^autres 
observations. 11 faut pour scier les fibres d^équerre, un travail 
double que pour scier dans le sens des fibtes. Le travail augmente 
dans un rapport plus grand que Tépaisseur du bois, par le frot- 
tement, par la résistance qu^oppose la sciure de la voie. Toutes 
les circonstances variables qui influent sur le sciage, Pépaisseur 
du fer, la voie de la scie, etc., etc., expliquent le désaccord qui 
peut se rencontrer dans les données des divers auteurs et la dif-- 
ficulté d^avoir une donnée parfaitement rigoureuse. Mais cette 
précision n^est pas absolument nécessaire : il suffit, comme je 
Tai dit, d^une valeur moyenney pour chacun des principaux cas, 
surtout si on suppose un petit excès à la résistance utile* 



16 
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Tableau tt expériences sur le sciage. 
(Extrait da cours de machines de MM. Migout et Bergery.) 



ESSENCE. 



Bois blanc . 
Chêne. . . . 
Orme. . . . 
Noyer. . . . 



Vert. 

Sec. 
; Vert. 

Sec. 

Vert. 

'ec . 

JVcrt. 

Sec . 



''!S. 



Cerisier. 
Prunier. 



Cerisier. . . . 
Prunier. . , , 
Racined*orme 



ÉTAT DU BOIS. 



SURFACE 

de 

sciage. 



6, 6 

6 

7 
5 



2m 

2 



8" 
8 



QUANTITÉ 

d'action 

par 

mètre carré 



nus 

37650 
2836>i 
429i5 
31200 
^800 
2!$3{i 
376tW) 



93650 



li5800 
129600 
233280 



OBSERVATIONS. 



Le traMiîl d'un scieur de lonf 
eiercé, travaillant ^ la Ulcbe, est 
en 19 heures, d'après Navier, 
187900; en divisant par b sor- 
face sciée, on a la valeur répon- 
dant à 1 m. carré. Ce tableau est 
formé d'après ce calcul et des 
observations faites sur les mè- 
tres carrés produits en IS beurcs 
par de bons scieurs. Les pièces 
de bois avaient une épaisseur 
médiocre; b largeur du trait 
était de 3 }i 5 millimètres. 



Ces résultats sont ceni d'un 
débit en feuilles de placage. Le 
trait avait très-peu de largeur. 
L'ouvrier poussait la pièce en 
même temps qu'il /îusait agir la 
sde. 



Ces données sont celles d'une 
scierie mue par un manège assez 
compliqué, où le cbeval dépes- 
sait journellement une quantité 
d'action ^ale à 1166400. 



ESSENCE. 



ÉTAT DUBOIS. 



Chêne . 
Merisier . . . 



Tert et an pen 
noueux . . . 
Sec et noueux. 
Sec sans nœud. 
Sec 



tfPAISSEUa 

des 
pièces. 



0m,3i 
0, 32 
0, U 
0, 38 



QUANTITÉ 

d'action 

par 

mètre carré 



312i3 

61300 

iliOOO 

38230 



OBSERVATIONS. 



Expériences dites snr des 
scieries bydraoliques. 



ESSENCE. 



ÉTAT DU BOIS. 



Chêne 



Trèi-dur .... 
Gras et sec à 

demi 

Idem 

idem 



I 



LARGEUR 

du 

trait. 



orooiB 

0, 00^3 
0, OOiS 
0,00375 



QUANTITÉ 

d'action 

par 

mètre carré 



30968 

71296 
93235 
32071 



OBSERVATIONS. 



Résultats déduits de «T»^ 
sciages exécutés li la main* . 

Le premier avec une so* 
tournante, le second et le troi- 
sième avec une sde de sdeH^ f'^' 
drauliqne, le quatrième a^^ '* 
scie â crochet des scieurs ûe t^ni" 
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Tableau tiré de l'imtruction pratique sur les scieries, par M. Boileau, 
professeur à l'École d^ application de Metz. 

(Extrait des mémoires de l'Académie de Metz.) 



DÉSIGNATION 

DBS 

ESSENCES 

DE BOIS. 



BOIS DE 2 A 5 ANS DE COUPE. 



Qiuintité de travail mécanique 
correspondant au débit recti 
ligne en long, celle qu'exige 
le chêne de dureté moyenne, 
étant 1,00 



Chêne 

Orme tortillard . 

Frêne 

Orme ordinaire 

Noyer 

Hêtre 

Merisier 

Tremble .... 
Bois blanc . . . 
Sapin 



Quantité de travail mécanique corrapondant au débit de 4 mètre carré 
de surface de trait de scie dans le chêne de dureté moyenne et de 
2 à 8 ans de coupe {sciage en long). 



pour les pièces 


pour les épais- 


de gros 


seurs des 


échantillon. 


madriers. 


1,00 


1,00 


2,75 


2,i5 


1,76 


1,57 


1,1» 


1,10 


1,15 


1,10 


1,08 




1,00 




0,92 




0,88 




0,66 





RAPPORT 

du travail 
mécanique dn 
sciage en travers 
à celui qu'exige 
le débit longitu- 
dinal rectiligne 
pour cbaqua 
essence. 



BOIS VERTS. 

RAPPORT 

de la quantité 

de travail dn 

sciage des bois 

verts il celle 

qu'exigent les 

bois secs de 

même essence 

(dans le sciage 

en long). 



0,800 



0,897 



0,66 



0,70 
0,72 



0,69 
0,67 



Avec les lames anciennes a dents 
en triangles rectangles . . . 

Avec les lames nouvelles, mieax 
tracées, et offrant un plus grand 
dégagement à la sciure. . . 



Pour les pièces de 
0«»,20 h 0%25 d'é- 
paisseur. 



503000»^ 
^iSOOO 



Pour les diverses 
épaisseurs £. 



82000 E + 2i850 



Art. 2. Du coefficient général de déchet. 

Exemples de la détermination du rapport pratique entre le travail moteur et le 
travail utile, déduit de machines existantes. 

Lorsque la machine fonctionQe régularisée, le travail moteur 
est la somme du travail utile et du déchet total : il suffit doue de 
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connailre deux de ces trois quantités pour avoir Itf troisième et 
par conséquent leurs rapports. On pourra opérer de trois façons : 
1* déterminer le travail moteur par les formules des roues, par 
le frein, puis le déchet total en détail et explicitement de pièce 
en pièce par des équations, une soustraction donnera le travail 
utile; 2<^ déterminer le déchet comme précédemment, puis le 
travail utile, diaprés les résultats d^expériences directes sur le 
sciage, la somme donnera le travail moteur; 3^ déterminer le 
travail moteur comme dans le premier cas, le travail utile comme 
dans le deuxième, soustraire : le reste sera le déchet total absorbé 
pris en bloc, dans son ensemble. J^ai déjà exposé quelques 
exemples de cette détermination sur les scieries Saint- Pierre, de 
la Noire-Basse, du ChÀteau. Je vais ajouter quelques cas parti» 
culiers que j^extrais d^un ouvrage intitulé : Application des prin-' 
eipes de mécanique aux machines le plus en usage, par A. Taffe. 

1^ Exemple» Scierie à manivelle. Il s^agit ici d^une scie sans 
engrenage*mue par une simple manivelle adaptée à Textrémité 
de Tarbre d^une petite roue verticale sur laquelle Teau descend 
par une buse. Le travail recueilli par le récepteur de la force 
motrice était 258^ (Voyez ce cas particulier rapporté dans les 
leçons sur les roues hydrauliques). 

Or, dans 11 minutes, une planche de chêne vert, de 5 mè- 
tres de long sur 0,40 de large, ou une surface de 1°^^,20 a été 
sciée, ce qui fait pourl'^ une surface égale à 0"'',00i818. En 
adoptant la donnée 43353^™ et posant la proportion, on trouve 
pour le travail utile dépensé 79^"*. Le travail perdu est donc 
258"™ — 79*" = 179*" ou deux fois i le travail utile, les | du 
travail de la roue. 

2« Exemple. Sde circulaire. Ici les chocs, cause influente de 
déchet, peuvent èlre considérés comme négligeables, la scie 
marchant d^un mouvement continu sans trépidations. Pour une 
scie alternative faisant 80 oscillations par 1' et parcourant 1°',62 

la vitesse moyenne est — '—tt = 2",16. La vitesse d'une scie 

circulaire est 3", ces scies continues produiront plus de débit 
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dans un même temps. Dans le premier cas, le chariot avance par 
i' de 0%37 pour 80 oscillations ou de O'^OOiS par 1^'; dans le 
second cas, les vitesses étant dans le rapport de 2"*,i6 à 3**, la 
scie continue faisant le double d^ouvrage, le chariot ayancera 

en 1" de 2 X 0,0045 X -^-73- = 0»,0125. Pour une hauteur 

x,\o 

de planche égale à 0,40, la surface sciée par 1'' sera 

0»,40 X 0",0125 = 0"S005. 

Le travail utile sera 0,005 x -iSSSS»'" = 21 7^». 

La scie circulaire est mue par une roue à angets pour laquelle 

la dépense est E = Ai(m\u^ih) ' ^ = *"'^^' ^ = ^*^^ ' 
E = 0»«',552, on en déduit P V = 250»^. 

11 en résulte pour le déchet 250^» — 217^" = 33^. Le trayail 
perdu par le frottement seulement est donc ici environ | du 
travail utile. 

5* Exemple. Scie$ mtie« par le vent. Un moulin à scier le bois, en 
Hollande, soumis au même genre de calcul, a donné les résultats 
suivants que je me bornerai à indiquer seulement. Ce moulin 
faisait marcher 24 scies. Le travail moteur calculé des ailes fut 
trouvé égal à 3456^'°,76, et le travail des lames était de 897^'»,60, 
ce qui fait pour le déchet 2559^",i6. Ce nombre est à peu prés 
2 fois I le travail des scies. Ce résultat fut confirmé par le calcul 
direct et détaillé des résistances passives. Le déchet dû au frotte- 
ment dans les moulins à scier mus par le vent est plus fort que 
dans les scieries hydrauliques. 

Rapports pratiquée. Résumons ce que Texpérience a appris 
sur le déchet de travail dans les scieries. On peut admettre 
que dans les scieries hydrauliques, jji mouvement alternatif, le 
travail absorbé par le frottement et par les secousses vaut les 
j = 2 -f- 7 du travail utile, les j de la quantité d^action recueillie 
sur la roue. 

Diaprés Tingénieur Navier , on peut estimer au ^ du travail 
de la roue la perte due au frottement seulement : en sorte que 
pour une force motrice égale à SSB^"" et un travail utile égal à 
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79^, la perle résultant des chocs serait 179*^'» — 52*« = i47^, à 
peu prés le double du travail utile. C'est donc avec raison que 
nous avons dit que les trépidations étaient une des causes les 
plus influentes du déchet : de là cette conclusion qu'il ne faut 
laisser aux articulations que le jeu nécessaire et qu'il faut avoir 
soin de bien régulariser le jeu intermittent de la machine. 

M. Boileau estime que pour les scieries alternatives modernes, 
à une lame, on a une valeur suiEsamment approximative des 
pertes en les évaluant aux ^ du travail mesuré sur Tarbre de 
couche, le mécanisme étant soigné et entretenu bien graissé. 

Quant aux oscillations du châssis, pour 85 chutes par 1' le 
chariot avance à peu prés de 0'",27 ; pour 48 oscillations, il avance 
de 6 pouces ou 0"',16:i; par proportion ce serait 0,154, ce qui 
B^accorde, selon Bélidor. 

Le même ingénieur recommandait de ne pas dépasser 80 oscil- 
lations par minute pour éviter Téchaufiement des coulisses. On 
peut pour le calcul partir d'un nombre moyen d'oscillations tel 
que 48 par 1', et d'une hauteur de planche telle que 0",40. Ce 
n'est pas à dire que la vitesse du châssis resterait invariablement 
la même. Lorsque la Margeur du bois vient à changer, la vitesse 
de la lame varie nécessairement. Hais la surface sciée par une 
force motrice donnée restera la même, les deux dimensions de la 
section pouvant varier l'une aux dépens de l'autre. Si le bois 
n'offre qu'une résistance moindre, la longueur sciée sera d'autant 
plus grande. La quantité de travail utile dépend de celle du tra- 
vail moteur, la machine restant la même ; en sorte qu'entre des 
limites convenables la vitesse variable de la lame n^entre que 
comme un des deux facteurs. 

Pour les scies circulaires, le déchet dû au frottement est en- 
viron un septième du travail utile, et on peut négliger l'influence 
des chocs, la machine tournant sans trépidations. 

Enfin, nous avons vu que pour les scies mues par le vent, le 
déchet total s'élève à deux fois et cinq sixièmes du travail utile. 

Après avoir étudié dans ses détails principaux Toutil propre- 
ment dit du sciage, nous allons reprendre les scieries sous le 
point de vue général et exposer le calcul d'ensemble qui se rap- 
porte à leur établissement. 
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Art. 5. Règlei spéciales de construction pour les scieries. 

Afin de réunir le plus de documents utiles pour la construction 
des scieries, je résumerai ici plusieurs régies que j^extrais de 
VInstruclion pratique sur les scieries, par M. Boileau, officier d^ar- 
lillerie, auquel nous avons déjà emprunté un tableau d^ezpérien^ 
ces sur le sciage. 

Lames de sde. Dents assez solides pour vaincre la résistance 
des nœuds : sans excès d^épaisseur, d^oû un excès de force mo« 
trice, et déchet de la matière ; intervalle offrant un logement 
suffisant à la sciure ; voie de la scie strictement nécessaire pour 
le dégagement de la sciure ; lame trempée et affûtée. Pour éviter 
le frottement des dents contre le fond du trait, on peut donner à 
la droite, qui passe par toutes les pointes une inclinaison de O'^^OOS 
par mètre, par rapport à la verticale. La partie dentée doit égaler 
la course de Poutil augmentée de Tépaisseur des plus grosses 
pièces à débiter. Cette règle a été donnée par Euler. 

Quand plusieurs lames travaillent simultanément on gagne le 
temps perdu pour les déplacements de la pièce ; et les résistances 
passives, dans le retour de Toutil, sont à peu près indépendantes 
du nombre des lames. Quand on emploie 4 lames à la fois, la 
force motrice est le y environ du travail nécessaire pour Temploi 
d'une seule lame, à égalité d'ouvrage. L'inconvénient des lames 
multiples se trouve dans les soins qu'exige le règlement de 
leur écartement. 

Chdseis porte-scie : en bois, en fer creux, en fonte. II faut tou- 
jours diminuer, autant que possible, la triasse des pièces à mou- 
vement alternatif : on atténue les effets nuisibles de l'inertie qui 
s'oppose à la production, aiosi qu'à la suppression du mouvement 
de la pièce, au début et à la fin de la course. On sait qu'il est 
avantageux que le poids G du châssis diffère peu de la moitié de 
la résistance Y des fibres, condiiion indiquée par Navier. Soit 
une lame, bois de chêne de 0"^,4 moyennement* La surface sciée 
par coup de scie sera 0'>'^,00i; le travail du sciage sera 
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56820 X 0,001 = 56>^«^,82. La course de Toulil éUnt de 0",70, 

reffort moyen Y = — ^^= 81^17, d'où G serait 40^60. Celte 

condition s^accordera avec la légèreté de la masse oscillante. 
Construire en bois, matière qui offre Tayantage de diminuer les 
vibrations : les 3 traverses ou entretoises en frêne, les 2 montants 
en chêne, leur intervalle dépendant de la largeur horizontale et 
de la facilité du déplacement des plus grosses tronces. Épaisseur 
des traverses 0'',07 sur 0"',i2 de haut; aux montants un équar- 
rissage de 0'',08, pour les grandes scieries. 

Tension de la lame. Tension progressive et sans choc entre les 
2 entretoises inférieure et supérieure : vis de rappel à filets 
carrés. Quand il y a plusieurs lames, il faut pouvoir en régter et 
en maintenir Técartement. Ce détail s^étudiera sur place> par des 
croquis agrandis et cotés, dans des scieries bien construites. 

Caulisieaux. Les bielles sollicitent le châssis obliquement, de 
là Tobligation de le maintenir par des guides trés-résisjlants : 
bâtis en fonte, en bois ; ou un système de poteaux verticaux, en 
chêne, réunis par le Jiaut par un chapeau en chêne ou par des 
tirants en fer forgé, solidement assujettis contre les solives des 
planchers inférieur et supérieur. Voici un très-bon dispositif pour 
les coulisses et les pièces qui s^y meuvent : de chaque côté du 
châssis, deux jumelles, en face Tune de l'autre, on y fixe deux 
coulisses verticales en bronze; les entretoises supérieure et infé- 
rieure du châssis portent deux couteaux ou glissières en acier qui 
se logent à frottement doux dans les coulisses. 

Dimensions transverscHes des bielles. Soit P la portion du poids 
du châssis répartie sur chaque bielle; F la force maxima 
transmise par le bouton de la manivelle ; / la longueur de la 
bielle; b sa largeur, au milieu de /; a son épaisseur constante 
perpendiculaire au plan du mouvement oscillatoire : on adoptera 
la relation a = 0,7 b. On calculera b par la formule suivante, 
déduite de la théorie générale de la résistance des matériaux, 

l\/WTJ^ 



6' = 
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Digitized by 



Google 



SCIERIES FORESTIÈRES. 249 

Exemple numérique : Corps d^arbres de 0"*,90 d^épaisseiir, 
Tilesse de 100 coups de scie par 1'; travail des arsenaux, le 
travail transoiis par la manivelle étant environ de 5 chevaux ; 
course de 0"',70; rayon de la manivelle v = O'^^SS ; mouvement 
transmis par 2 bielles, 

F — < o X /o — ^ 

"" ^ 6,28 X 0»,5» X JOO^ ~" ' • 
60 
Le poids du châssis et des lames sera la -^ de la résistance Y des 
fibres, le travail étant environ 4<^<^', 5, on aura 

4,5 X 75^ = 357»^ = Y X 0",70, 
d'où Y = 481^ et pour la charge de chaque bielle P = 120^. 
Pour la longueur de ces pièces, nous adopterons /=:8r = 2"',80; 
d^od*! = 0",10 et a = 0",07. Aux extrémités on fera, en dimi- 
nuant progressivement, b = a. On choisira la bielle en orme ou 
en chêne. 

Courses du ehâssis. Plus la course du châssis est grande, moms 
il faut d^oscillations pour avoir une longueur donnée de trait de 
scie : la course est double du rayon de la manivelle; il convient 
que la course égale Tépaisseur des plus gfosses tronces. On peut 
adopter une course de 0"',70. 

Vitesse de VouHL Augmenter la vitesse, en évitant un trop grand 
écbauffement, et de manière que la quantité dont chaque dent 
mord soit convenablement restreinte. On obtient par la vitesse 
un meilleur ouvrage et même une économie de force motrice \ 
mais dans les scies alternatives, il faut avoir égard â Tinertie des 
masses oscillantes qui fatigue les bielles et les articulations ; cette 
influence s'accroît comme le produit de la masse par le carré de 
la vitesse. Pour les scies circulaires on peut prendre pour limite 
réchauffement des lames. Les châssis lourds doivent être mus 
plus lentement que les autres. 

Soit L la course du châssis, N le nombre des coups de scie 

30 V 
par 1', D la vitesse moyenne de Toutil, on posera N = -r-. On 

adoptera pour les châssis légers, avec bielles en bois, une vitesse 
de 2"',80 \ pour les équipages lourds, 2"* à 2",33. 
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Qaant à la dureté du bois, on sait qu^on est libre de faire 
varier la progression, et on ne s^en préoccupe pas dans ce 
calcul. , 

Il ne faut pas faire mordre Toutil après seulement qull a ac« 
quis une certaine vitesse. C'est une ancienne disposition, dont 
Euler a démontré Tinutilité. Il y a en outre danger de rupture. 

Volani et manivelles. Le volant est nécessaire, même dans le 
cas d^une régularisation partielle. Pour les scieries débitant de 
grosses pièces, on prendra un diamètre total de 1,'°60; un poids 

calculé par la formule P == — , v étant la vitesse ea 

mètres sur la circonférence moyenne de la jante ; la largeur de 
la jante sera 1 fois 4 son épaisseur ; le volant sera en fonte, %oulé 
d^une seule pièce. Dans le cas de deux bielles, on placera deux 
volants de poids moitié du précédent. L^un des bras pourra ser- 
vir de manivelle. Si Ton veut avoir la faculté de varier la course 
de la plumée, on partagera ce bras en deux, de façon à avoir 
une coulisse, où pourra glisser et être maintenu, le bouton de 
Tarticulation de la bielle, en* renforçant convenablement. 

Conire^poidê. Le poids total P du châssis, des lames et des 
bielles, doit être | de la résistance Y du sciage. Cette condition 
étant rarement satisfaite, on fixera à la jante du volant un seg- 
ment métallique. Soit Q le poids du segment; R le rayon de la 
circonférence intérieure de la jante du volant; r celui de la ma- 

nivelle : il s^agit de tenir en. équilibre la différence P ^^ donc 

(p — -j-) r = Q R, d'où Ton tirera Q. 

La résistance Y pouvant varier beaucoup, on formera le con- 
tre-poids de plusieurs segments plus minces superposés ; 2 ou 3 
suffiront pour régler le contre-poids. 

Si Péquipage du châssis était trop léger, on appliquerait le 
long des bielles en bois, vers leur milieu, des bandes en t6le qui 
régulariseraient le poids tout en renforçant la pièce. 

Mouvement de la pièce débitée. La tronce peut avancer pendant 
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la descente de la scie ou pendant sa montée. Dans le dernier des 
deux systèmes, anciennes scieries, la pièce de bois reste immo- 
bile pendant Faction de Toutil ; les pointes des dents doivent être 
rangées sur une droite, oblique à celle que suit le châssis ; elles 
mordent donc toutes d^une même quantité, égale à la distance 
réciproque des perpendiculaires abaissées des pointes de deux 
dents consécutives sur la direction du mouvement de la tronce. 
Cette régularité géométrique serait avantageuse dans le cas d^une 
matière de résistance uniforme : le premier système vaut mieux ; 
parce que, V dans le cas des nœuds, la progression du bois se 
ralentit en même temps que Toutil et les dents sont ménagées. 
Il est en outre plus aisé de varier le travail des dents selon la 
dureté du bois. 

Rapport entre le mouvement du bois et celui de VoutU. L^expé- 

rience a indiqué pour les valeurs moyennes du rapport ~ entre 

la quantité a dont le bois avance par coup de scie et la course L 
de Toutil : 
Orme tortillard, et autres bois très*durs, de 0,0015 à 0,0025 
Orme ordinaire, noyer, hêtre, etc. . . ^ • • . . 0,0030 

Chêne de dureté moyenne 0,0035 

Bois blanc 0,0050 

Sapin 0,0055 

Ces valeurs se rapportent au débit des pièces de 2 à 3 ans de 
coupe et d^épaisseur moyenne; on les augmentera pour les bois 
minces; on les diminuera pour les pièces dont Téquarrissage 
excède 0"',6. Pour les bois verts on augmentera ces rapports 
des I de leur valeur, dans le cas d^un dégagement convenable de 
la sciure. 

Répartition uniforme de l'action sur les dents. Nous renverrons, 
pour la direction du chariot, aux détails nombreux que nous 
avons mentionnés dans la partie descriptive. 

Il est une condition importante, généralement négligée par les 
constructeurs, savoir : que le travaii du sciage se répartisse 
uniformément sur les dents qui opèrent. Les lames s^usent iné- 
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gaiement, même dans les scieries soignées : dans les anea, la 
ligne des pointes finit par présenter ane courbure convexe; dans 
d^autres, au bout d^un certain temps, elle devient concave. On 
est obligé de changer ces lames avant Tépoque où elles auraient 
été hors de service si le mécanisme eût été disposé diaprés une 
étude et un tracé géométrique. Par le mouvement oscillatoire de 
la bielle, à Torigine, la vitesse des dents est nulle ; elle acquiert 
son maximum au milieu de la course, puis descend vers zéro. 
Pour que Tusure des dents soit égale, il faut que la vitesse du 
chariot varie en même temps et de la même façon, le rapport 
entre ces deux vitesses devant être constant. On étudiera avec 
soin, sous ce rapport, les deux systèmes de Taction simultanée 
des deux progressions, celle des châssis et celle du chariot; 
Pancien mode de Bélidor, et le nouveau mode de poussée. Dans 
les scieries étudiées sur place, on examinera attentivement Teffet 
des dispositions adoptées et les améliorations qu^on peut intro- 
duire, sous ce point de vue, dans le mécanisme. 

Un moyen proposé par M. Boileau consiste à articuler un 
pied-de-biche, maintenu vertical, à Textrémité de Taxe de la 
manivelle : ce pied-de*biche et la bielle participent au même 
mouvement. Selon qu^on placera la roue à déclic d'un c6té ou 
de Tautre, le bois avancera pendant la montée ou la descente du 
châssis. 

Suspension du mouvement du chanot, roue des minutes^ déplace" 
ment longitudinal et transversal du chariot, etc. On conserve quel* 
quefois â la roue â rochet le nom de roue des minutes, qui vient 
de la régie qu'on suivait pour la division de sa circonférence. 
Pour tous les détails précédemment énoncés, nous renverrons à 
ce que nous en avons déjà dit et aux études dans les scieries 
mêmes. 

Scieries doubles. On diminue la difficulté de régler convenable- 
ment les poids des pièces oscillantes, et l'influence des inégalités 
de résistance, par la réunion de deux scieries mues par un même 
axe, avec manivelles disposées comme nous Pavons déjà dit. Oo 
diminue ainsi remplacement qu^occnperaient deux scieries sépa- 
rées et les frais de construction. 
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CHAPITRE QUATRIEME. 

CALCUL d'ensemble b'UNB SCIERIE. 



Art. !«'. Des méthodes pour procéder aux calculs de l'élablissement 
d'une machine, 

Lorsqu'^oD procède aux calculs d^une machine, on fait ordinai- 
rement abstraction du commencement et de la fin de son mouve- 
ment. Pendant la phase moyenne et prolongée de la transmission 
du travail régularisé, les puissances et les résistances se tiennent 
en équilibre, et Hnertie des pièces n^est plus sollicité^, ou elle ne 
Test que dans des limites rapprochées durant lesquelles elle 
absorbe et restitue périodiquement. Dans ce cas, la détermination 
des pressions peut se réduire à des conditions d^équilibre comme 
si la machine était en repos; les lignes décrites sont d^ailleurs 
connues, par la liaison géométrique des points d^application, dès 
que Pun des chemins parcourus est donné. 

Or, dans Thypothése même où nous nous plaçons, il y a deux 
méthodes pour effectuer le calcul d^une machine. La'premiére 
méthode, application plus théorique des principes de la méca- 
nique, s^emploie nécessairement quand il s^agit d^une machine 
nouvelle ou quand Tessai de machines semblables n^a point en- 
core fourni de données suffisantes. Elle consiste à rechercher de 
proche en proche les équations d^équilibre entre les puissances 
et les résistances de toutes espèces, tant utiles que passives. On 
déduit de ce système d'équations, la quantité de travail moteur 
quMl faut dépenser, pour une quantité donnée de matière façon- 
née et réciproquement. L'autre manière simplifie le calcul en 
s'étayant de résultats d'observation recueillis sur des appareils 
semblables ou analogues préexistants. Au moyen d'un coefficient 
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pratique de réduction, on se débarrasse de la considération dé- 
taillée des déchets dus aux résistances passives de transmission. 
Le système des conditions dVquilibre se réduit à une seule équa- 
tion entre le travail utile et la quantité d'action motrice, conve- 
nablement diminuée. 

Quelle est la plus juste, quels sont les avantages et les incon- 
vénients des deux méthodes? Dans la première, on introduit avec 
les résistances passives isolées des coefficients déduits dVxpé- 
riences, souvent peu conformes au cas actuel, souvent même en 
discordance entre elles. La seconde méthode, considérant dans 
leur ensemble toutes les résistances passives, et raisonnant sur 
des machines semblables pourra donner, quoique plus rapidement^ 
des résultats aussi exacts que la première méthode. Mais la mé- 
thode analytique a Tavantage d'éclaircir la question dans toutes 
ses parties, de rendre bien compte de Tinfluence des dispositions 
adoptées pour les diverses pièces. 

Je n'entrerai pas dans le détail des équations des résistances 
passives partielles : cela donnerait lieu à un développement con- 
sidérable qui ne doit pas trouver place ici et dont les élèves ont 
au reste la clef. Nous substituerons la considération plus simple 
d'un coefBcient général, qui sufGt pour les applications ordinaires. 
Au reste ceux qui voudront approfondir davantage pourront 
consulter le cours de machines de MM. Higout et Bergerj, à 
l'usage de l'artillerie, ouvrage dans lequel la question est traitée 
dans tougipes détails. Ces formules se vérifient avec celles que 
nous avons exposées, par exemple : lorsque nous cherchons ^'il 
serait possible de régulariser l'outil en variant convenablement 
le poids du châssis, nous sommes conduits à diviser les valeurs 
des efforts E' et E^' de la bielle pendant la montée et pendant la 

descente, il vient — = j^_l,\ . > P' est le poids du châs- 
sis, p le poids de la bielle, X l'effort vertical de l'équipage de la 
scie pour pousser le pied-de-biche, X' la résistance du bois, Q'", 
Teffort du châssis pour mouvoir la roue à rochet. 

Pour que ce rapport soit un, il suffit que P' ^- p = | X. Or 
X = X' + Q"f, donc P' + p = i^ X' + i Q'". Si on néglige Q'", 
la condition par laquelle on régulariserai! ainsi consisterait donc à 



Digitized by 



Google 



SQERIES FORESTIÈRES. 255 

sVranger de facoo que le poids du châssis, des lames, de la 
bielle soit réduit à la moitié de la résistaoce directe opposée par 
les fibres, etc. 

Art. 2. Exemple du calcul iTune scierie au moyen d^un coefficient 
général de déchet. 

On procédera au calcul d^une scierie d^une manière simple 
quand on aura déterminé préalablement sur des machines sem- 
blables existantes, le rapport qui a lieu moyennement entre le 
trayail moteur, le travail utile, le déchet total provenant des 
frottements et des chocs. On est alors dispensé d'établir de proche 
en proche les équations d^équilibre correspondant au mouvement 
stable en y faisant entrer chaque résistance passive. Il suffit, 
lorsqu^on a déterminé le travail moteur diaprés le travail utile 
donné, et le genre de la machine ou réciproquement, de calculer 
les dimensions relatives des pièces pour transmettre avec les 
vitesses voulues, avec la solidité et la stabilité convenables. Nous 
avons vu comment on déduit de machines montées ce rapport 
pratique entre le moteur et Toutil. Il est important pour la sim- 
plicité des calculs de l'établissement des machines en général, de 
connaître par de pareilles observations, dans chaque espèce d^u- 
sine, le travail utile qui répond à une certaine quantité d^ouvrage 
fait, et le travail absorbé par les résistances passives, ou finale- 
ment la quantité d'action motrice qui est la somme des deux tra- 
vaux précédents. 

On suppose, avons-nous dit, que les machines à construire 
sont composées comme celles qui ont servi aux expériences : of 
si on a à y ajouter quelques modifications, à augmenter, à réduire 
les engrenages, à substituer des courroies, etc., on pourra tou- 
jours trouver les altérations à faire dans le travail moteur en 
calculant à part le déchet qu'ajouterait ou ôlerait le changement 
introduit, en cherchant les équations d'équilibre relatives à ces 
modifications. Éclaircissons celte manière de procéder par une 
application; l'exemple suivant est exlrait et résumé de Pouvrage 
publié par A. Tafie. 

On te propose éf établir une scierie à quatre lames qui ferait 
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moyennement 48 oscillations par minute* La roue motrice est une 
roue à augets : la chute d'eau est de 5%20. 

Travail des quatre lames dans 24 heures. Pour 48 oscillations, le 
chariot avance en 1' de 0"',i62, et par seconde de 0"',00256. Si 
Ton suppose 0"',40 pour Pépaisseur moyenne du bois, la surface 
sciée en i" par une lame sera 0",00256 X O~540 — 0«»%001024. 
Les quatre lames scieront, dans 1", quatre fois plus ou 0'^%004096 ; 
et dans 24 heures la surface'j de sciage sera 253"*%89, qu^I es! 
facile de transformer en planches. 

Travail utile, travail moteur, déchet. Or, diaprés les expériences 
de Navier sur les scieurs de long, confirmées par les machines 
existantes, 45333^'" de travail utile répondent à un métré carré 
d^ouvrage pour du chêne vert, bois plus dur que le sapin ordi- 
naire : il en résulte par proportion que le travail utile correspon- 
dant à 0™%001024 sera 44^",37. 

Diaprés Tétude des machines qui fonctionnent on a reconnu 
qu^en somme le travail perdu vaut deux fois \ le travail utile, 
les I du travail à transmettre à la roue. Les j de 44^°^,37 égalent 
99^™,83, le travail pour une Iame8era44*^'",57+99'^~,85=i44^,20, 
et pour les quatre lames 576^'",80. 

Calcul de la dépense teau. Soit H la hauteur totale de chate 
depuis la surface de Teau jusqu'au-dessous de la roue, h la por- 
tion de cette chute entre la surface de Teau et le point où elle 
entre dans les augets, E la dépense, Y la vitesse du milieu des 
augets, on a pour Texpression du travail recueilli sur la roue 

PV = ijlOOOK(H^-A) + 1^ ( V/T7Â — V) V j"" . 

Dans le cas du maximum, ou a Y =3 1 \/~%'Jh* I^^ns ce cas 

K = -^ iOOo (hL. Lh) ' ^^^ = ^°>20; d'un autre côté les 

roues à augets doivent tourner lentement, on donne 1°" de vitesse 
par 1'' au milieu de Tauget, ce qui entraîne Thypothése de A=r0,30. 

En sobstiluant ou trouve E = , ,Jl';S_^,,o) = «""**•• 
Quand Peau tombe de trop haut dans les augets, quand la roue 
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va trop vite, quand elle est prise de côté, il faut remplacer f par 
UD autre coefCcient. ConnaissaDt la dépense d^eau^ il sera facile 
de la suivre dans les conduits qui devront Tamener. 

Longueur du déversoir. Rappelons la formule de la dépense 
d^un déversoir : soit / la largeur, h la hauteur de la surface de 
Teau au seuil, on a E = /. /» X 0,39 \/"27X le coefficient 0,39 

convient au cas ou h égale ou est plus grand que 0,20. Si h n^est 

E 
que de 0,10 à 0,20, il faut substituer 0,415. Donc /=r .^ =: 

0,5»^/ 2^ A' 

Nous avons supposé h = 0,20 il est facile d^achever le calcul. 

Dimensionê de la roue, capacité des augels* La roue a 5 métrés de 
diamètre ; sa largeur doit être un peu plus grande que celle du 
déversoir. On donne aux augets une capacité au moins double de 
celle de l'eau qui y arrive, à cause de la force centrifuge. Soit c 
le volume d^un auget censé plein, n' le nombre des augets, n le 
nombre de tours de la roue dans une minute, le volume de tous 
les augets sera n^ c; dans les n révolutions le volume sera n. n'. 

et dans une seconde — '-^z^ — • En comparant le volume passé 
à la dépense, E ~{. —^ — ^ d'oùc= ^. Le nombre de 



tours que la roue fait dans 1' est donné par la formule n= -^-^779 

D' étant te diamètre moyen. Le nombre des augets varie de 36 
à 40 suivant le diamètre : leur profil doit être tel que Teau y soit 
retenue. 

Dimemions et pente du canal. Soit a la section du canal, y=s0,30 
la vitesse dans le canal, vitesse suffisante pour entraîner les li- 
mons, et pas assez forte pour détériorer le canal, on aura E=: a Y, 
donc a sera connue; supposons les côtés inclinés à 45% 

a = n, éoû d ou le fond égale — 7-7, — • On con- 



h\ 

naîtra donc le conteur mouillé et par conséquent la pente par 

mètre, au moyen de la relation 

H n C V^ 0,0003»6 C V^ 

-r- = — . = -^ , n = 0,0055. 

h g. a o ' 

17 
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Tourillons et arbre de couche, 11 faudra eosuite calculer les dia- 
mètres des tourillons et de Taxe de façon à leur donner la soli- 
dité nécessaire. On recherchera les formules exposées dans la 
théorie de la résistance des organes de transmission. On n^a pas 
ici à s^occuper du calcul du déchet dû au frottement des touril- 
lons, puisqu^on a tenu compte en bloc de toutes les pertes de 
travail en triplant le travail utile. 

Rapport entre le diamètre du rofiet et celui de la lanterne. Il est 
nécessaire. de lier entre elles les vitesses de la roue motrice et du 
châssis porte-scie. Nous supposons que la transmission est celle 
d^un rouet porté par Taxe hydraulique engrenant dans une lan- 
terne dont Taxe tourne la manivelle. Le nombre de tours de la 

V 
roue dans 1'^ est — =r;, c'est aussi celui du rouet fixé à Tarbre de 

couche. La scie ne devant faire moyennement que 48 oscillations 
dans 1' ou ^ dans 1'', la manivelle et la lanterne devront aussi 
faire | de tour dans ce temps ; d étant le diamètre du rouet, d' 

celui de la lanterne, on posera d:d^ :: j : — g^, d'où -^= ^ - ; 

h = 0,20, donc il reste pour le diamètre de la roue 5°\; donnons 
0"*,50 à la largeur des jantes, le diamètre moyen D' sera 4°»,70. 

La vitesse Y est i mètre, donc— = 1 1,80 ; et si Ton se donne 

d = 3°*,50, on aura d = 0'",30. Il est inutile d^ajouler que les 
dimensions de la roue dentée et de la lanterne, de la bielle 
et de la manivelle devront être déterminées de manière à pré* 
senter la solidité convenable, que les dents du rouet poussant 
les fuseaux delà lanterne seront tracées diaprés les règles établies. 
La transmission par lanterne est un assez mauvais engrenage, on 
fera bien de substituer un pignon pour lequel les calculs ^ront 
analogues. 

Effort moyen de la lame. Si S est la surface sciée dans 1'^, il 
faudra une quantité d'action S. ^SSSS*"". Le chemin parcouru 
par la scie dans une oscillation entière est moyennement l'^jOO, 
et comme elle ne doit faire moyennement que { d'oscillation par 
1", le chemin parcouru dans ce temps sera 1,60 Xje= i">,28. 
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S ^355 
L'efforl moyen sera donc — ^j— — = 53853 X S. Dans noire 

exemple S = 0»'^,004096. Donc refibrt moyen est 158^,66. 

Poids des lama et du châsiiê pour régulariser l'action du moteur. 
On peut régulariser par un volant dont on calcule convenable- 
ment le poids, ou en donnant au poids du châssis la valeur de la 
moitié de refibrt moyen exercé. En effet, en montant la scie 
n'agit pas ; en descendant, elle doit vaincre la résistance du bois. 
Soit F cette résistance et supposons d'abord le poids des lames et 
du châssis égal â F. Pendant Tascension le moteur soulèvera ce 
poids, pendant la descente il n'aura aucune action à exercer, le 
poids du châssis porte-scie surpassant la résistance. Mais si le poids 
du châssis est moindre que F et représenté par F — f, pendant 
la montée le moteur soulèvera F — /; pendant la descente il 
aura une action â exercer égale à F — (F — f) = f' 

La différence des deux efforts est F — 2 /*, quantité moindre 
que F, qui est la différence dans le 1^' cas. Plus cette différence 
sera moindre, plus Faction motrice tendra â être régularisée. 
Pour qu'elle le soit le plus possible, il faudra que F — 2 f^= o, 
d'où f=i 7 F, et le poids du châssis égale j F. Dans notre exem- 

pie il serait — ^ — = 69^,55. Il faut faire entrer en considéra - 

lion la solidité â donner au châssis, aux scies. On rapprochera 
ce dernier raisonnement de ce que j'ai dit dans l'article où j'ai 
traité â part la régularisation. 

Dispositif pour faire marcher le chariot. Le chariot doit avancer 
de 0^00256 par 1'' ou de 0%154 par l^ Donnons â 7 dents du 
chariot une étendue de 4 X 0*°,154 = 0*°,616, et 7 fuseaux aux 
lanternes. 

Pour chaque tour de la lanterne, le chariot avancera de 0%616, 
et comme ce chariot ne doit avancer que de 0,154 par 1'^ les 
lanternes ne devront faire un tour que toutes les 4 minutes, ainsi 
que la petite roue. Cette roue ne devant faire un tour que toutes 
les 4 minutes et la scie 48 oscillations par 1', celle-ci devra faire 
4 X 48 = 192 oscillations pour un tour de la roue. Si donc on 
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doDoe 2 X 192 == 384 dents à celle roue, il faudra qu'elle soil 
poussée par le pied-de-bîche, de façon qu'elle avance de 2 crans 
à chaque oscillation. 

Soient A B C D Tessieu en bois (Fig. i55), EF le levier, F G 
la verge qui l'unit au châssis. Si la scie s'élève de O'^^SO à chaque 
oscillation ou de /*L et que E F prenne la position E f, le pied* 
de- biche devant pousser de deux crana^ le point H arrivera ea 1, 
HI étant l'espace de deux erans. Le pied-debiche est articulé à 
l'essieu ABGD par une charnière D : les deux côtés E D et D H 
du triangle E D H se développeront en une ligne droite ayant 
pour longueur E I. ^ faut donc que E D -|- D H surpasse B H 
de la longueur de deux crans ou 8 lignes, dans l'hypothèse que 
chaque cran ait 4 lignes. Si l'on donne 6 pouces à E I>, il pieds 
6 pouces à D H, il pieds il pouces 4 lignes à E H; quand BD et 
D H seront rectifiés, ils occuperont 12 pieds qui diflfereront de 
EH de 8 lignes. On conseille de donner deux lignes de plus A 
D H, parce que les deux côtés qui se rectifient ne forment jamais 
une ligne parfaitement droite. 

L'exemple sur les scieries rectilignes que nous venons de discu- 
ter, joint à celui que j'ai déjà donné pour les scies circulaires, est 
très-propre à faire comprendre la marche à suivre pour les 
calculs qui se présentent dans l'établissement d'une scierie, par 
extension dans celui d'une machine quelconque, quand on se base 
sur des rapports pratiques déduits de machines construites et 
fonctionnant dans les circonstances analogues. 

Art. 3. 2* exemple d'un calcul (T ensemble de scieries. 

Énoncé d'an mémoire à rédiger, indignant la marche du calcul d'ensemble d'une 
scierie vosgienne, et renfermant les éléments d'un devis descriptif et d'un 
devis estimatif. 

PREMIÉIIB PARTIE. 

Calcul des relations mécaniques, force, vitesses relatives, pressions, configuration 
géométrique et linéaire du système de la machine. 

5 i. Calcul de la force motrice en chevaux : on supposera que 
la planche marchande doit être sciée en 5^; ou Ton partira des 
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données de la scierie de la Cense-Saint^Pierre ; on adoptera la 
progression de son chariot et pour épaisseur moyenne du 
bois (P)4» Roue à augets. 

§ 2. Double engrenage : circonférences primitives. On pourra 
faire Thypothése que la vitesse de la roue intermédiaire du 
double engrenage est une moyenne proportionnelle géométrique 
entre la vitesse de la roue de Taxe nmteur et celle du volant. Il 
s^agit des vitesses angulaires ou des nombres de tours. 

^ 5. Détermination du volant et des contre-poids de la manivelle. 
On pourra se borner â employer les formules pratiques. 

^ 4. Châssis et scie, coulisseaux, etc., course verticale de la 
plumée, progression horizontale du chariot. Mécanisme des 
trois leviers articulés et de la roue à déclic. 

Nota. Dans cet exercice récapitulatif on s^écartera peu du 
système adopté dans la scierie de la Cense-Saint-Pierre, épures 
au net figurant les plans à Tappui du projet de scierie dont on 
veut établir les bases. On ajoutera dans ie texte du mémoire les 
croquis nécessaires pour la construction. ^ 

DEUXIÈME PARTIE. 

Càfeol des dimeûBkmft des pièces mécaniques, d*liprès lès formulés du traité on 
An maDoel pratique ; forme qu'il eonviefit de donner aux diverses parties. On 
indiqtiert le choix> la qualité des matériaux, et les cenditioBS d'une bonne 
construction relatives à la façon et à la pose de chaque pièce, 

$1.1^' axe : Roue hydraulique : sa construction, accompagnée 
d^un croquis ; l** roue dentée, couronne en fonte, dents en 
bois; pignons en fonte^ tourillons et coussinets. 

§ 2. â* axe : Roue dentée, pignons, tourillons, coussinets. 

^ 5. 9^ axe : Pignons et tourillons, manivelle et bielle, Tolant et 
contre-poids. 

§ 4. Châssis, lames et sa tension, tâches, coulisseaux, mécanisme 
du pied-de-biche : leviers, roue à déclic, crémaillère, rouleau 
supportant le chariot, construction du chariot, rails, etc. 
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Nota. Od comparera les résullats obtenus par Pemploi des 
formules avec les dimensions adoptées par le construcleur de la 
scierie de la Gense-Saint-Pierre. C'est ce qu^on fait souvent daas 
ces sortes do calculs numériques pour confronter , vérifier el 
modifier au besoin les dispositions vicieuses. 

TROISIÈME PARTIE. 

Éléments d'an devis approximatif. 

Ce devis portera principalement sur le cubage des bois et des 
fers : détermination du poids des volumes par les poids spéci • 
fiques, ou métré, et application des prix. 

Dans ce devis partiel el abrégé, on omettra tout ce qui con* 
cerne le bâtiment ou la halle, en se bornant au mécanisme. 

On supposera : le mètre cube de sapin estimé à 30 fr.; pour 
le chêne, 40 fr ; sans la façon qui dépend du charpentier et des 
pièces. Les bois sont supposés équarris et rendus à la scierie. 
Les fers, en général, seront estimés à 1 fr. 40 le kilogramaie ; 
la fonte, 350 fr. les 1000 kilogrammes, rendue façonnée. Les 
modèles en bois se payent à part. La pose s^estime par une somme 
totale ou détaillée ; les transports, s'il y a lieu, à part. 

$ 1. i^' axe : Jantes et augets encastrés, fonçure en chêne. 
(La façon totale d'*une roue, 80 fr.) 

2 cercles en fer enveloppant les couronnes. 24 brides et boulons 
en fer, pour consolider la roue hydraulique, pesant 25 kilo- 
grammes. On négligera les vis, clous, chevilles de la fonçure. 

Arbre de couche en chêne. (La façon et la pose peuvent s'estimer 
à 30 fr.) 

4 frettes pesant ensemble 65 kilogramntes ; 2 tourillons en fonte 
du poids de 170 kilogrammes à fr. 90 ; 2 coussinets en bronze 
à 5 fr. le kilogramme. (On ajoutera un coussinet de rechange.) 

!'• roue dentée : Couronne en fonte, avec mortaises, ou vides 
pour les dents en bois dur tel que pommier. Bras en fonte. 
On négligera le prix, la façon des dents, clavettes, coins. 

J 2. 2* axe : Pignon entièrement en fonte, les dents seront limées 



Digitized by 



Google 



SCIERIES FORESTIERES. 263 

OU adoucies. 2* roue dentée, comme celle du 1*^ axe. Elle sera 
reliée à Taxe par un anneau et des cales, etc. 

Axe de rotation en fonte ou en fer. Les tourillons pourront faire 
corps et être coulés ensemble. 

Coussinets en bronze : 4 coussinets du poids de 28 kilogrammes 
à 5 fr. pour le 1"^' et le 2« axe. Les tourillons de la roue hy- 
draulique doivent cependant être plus forts. Dans le cas des 
roues mouillées, on calcule les tourillons par des formules 
particulières. On négligera les modèles en bois des tourillons, 

^ 5. 3* axe. Cet axe est toujours en fer, à cause de sa fatigue, la 
fonte ne résisterait pas : les tourillons feront partie de Taxe. 
Pignon en fonte, à dents adoucies. Volant : poids de la cou- 
ronne et des bras en fonte. Le volant sera solidement relié à 
Taxe. Manivelle et bielle : bois et fer. Articulations. 

^ 4. Étage supérieur. Châssis : montants verticaux et traverses ; 

cuber le bois. Boulons. 
Un fer de scie : fer aciéré, 40 fr.; on pourra en compter deux, 

un de rechange, ou bien en fer à 1 fr. le kilogramme, on 
. paie 4 fr. 50 pour la façon des dents. 
4 coulisseaux, avec deux supports, 160 fr. 
Les 3 leviers, frettes et tourillons, 2 fr. Le pied-de-biche en fer 

aciéré. 
Roue à déclic, son axe et son pignon. (Voir le devis complet.) 
Chariot : pannes en sapin, valeur du bois ; les formes ou extré- 
mités en hêtre. Grande main et petite main, en hêtre, 5 fr. 75. 
Rouleau en hêtre, pour supporter le chariot, de 1"*,75 de long et 

0"',25 de diamètre ; il coûterait 9 fr. : 2 coussinets, sous ses 

tourillons, 5fr. 
Crémaillère, 75 kilogrammes, en fer; 30 vis, pour fixer la cré* 

maillère, à 1 fr. 50. 
Rails en fonte, de 28 mètres de longueur, 4 roulettes, 2 essieux 
• en fer du chariot, 70 vis pour fixer les rails, le tout estimé 

260 fr. 
Une clef pour les boulons, iO fr. 

Dans cet état des dépenses du mécanisme, nous omettrons 
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sciemmeat, et pour plus de simplicité) certains termes : les 
transports des matériaux, la confection des modèles en bois^ s"*!] 

7 a lieu, pour les pièces en fonte; la façon, la main-d^œuvre de 
certaines parties ; plusieurs boulons, vis, clous, chevilles et me- 
nus détails de charpenterie et de serrurerie. 

Nota. Cet exercice préliminaire sera développé et rédigé dans 
les salles de TÉcole. On recueillera d^ailleurs, dans les études aux 
scieries mêmes, les documents et renseignements nécessaires 
pour compléter. Kous donnerons enfin plus loin un devis détaillé 
de scierie. 

Art. 4. De$ icieries mues par la vapeur. 

Au commencement dn livre II, en résumant les généralités 
qui concernent les moteurs, j^ai déjà donné des rapports qui 
suffisent pour effectuer la transformation d^un récepteur hydrau- 
lique en machine à vapeur. Je complète ici les éléments néces- 
saires pour rétablissement des scieries roues par ce moteur. S^l 
s^agissait d^employer le vent ou la force des chevaux à Taide d^an 
manège, la transformation ne présenterait pas de difficulté. 

Les généralités exposées au début du 2« livre auraient pu être 
réunies ici eu un seul article. Ces considérations sur le change- 
ment de récepteur trouvent aussi leur place naturelle à la fin du 
livre des moteurs et s^y reportent logiquement. 

Les machines à vapeur à basse pression consomment, par 
cheval et par heure, 5 à 6 kilogrammes de houille ; les machines 
à moyenne pression, à détente et à condensation, environ 5 kilo- 
grammes de houille, par cheval et par heure ; les machines à 
haute pression, à détente et sans condensation, de 4 à 5 kilo- 
grammes de houille, par cheval et par heure ; les machines à 
haute pression, sans détente ni condensation, peu employées, 

8 à iO kilogrammes de houille, par cheval et par heure. 

La moyenne des trois premières espèces de machines donne 
environ 5 kilogrammes de houille, par cheval et par heure. 

En outre de la houille, il y a une grande consommation d^eau 
pour la chaudière et la condensation. 
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La quantité de chaleur développée par un kilogramme de 
houille varie avec sa qualité et la façon dont elle est brûlée : on 
Testime en moyenne à 7500 calories. Nous avons dit que Tunité 
de chaleur est la quantité nécessaire pour élever de 1 degré cen- 
tigrade i kilogramme d^eau, dans l'échelle de 0^ à 100"*; que les 
différents bois, desséchés au même degré, fournissent la même 
quantité de chaleur, moyennement estimée à 3600 unités par 
kilogramme de bois bien sec ; qu^à Tétat ordinaire, le bois con- 
tenant de 20 à 25 p. 0/0 d^eau, il faut réduire leur puissance 
calorifique à 3700 ou 2800 calories. 

Les bois se vendent au volume et leur effet calorifique étant 
en proportion de leurs poids, il faut connaître celui du métré 
cube. Voici, pour exemple, un extrait d^une table due à H. Ber- 
thier, de TAcadémie des sciences. 



NATURE DU BOIS. 



Chêne, falaie 

Hêtre. ... 

Sapin 

Charme. . . . 



ÉTAT DU BOIS. 



Débité depuis an an, en 

bûches fendaes. 
Coupées en i. 
Gros rondins , refendus , 

Yermoulus en partie. 
En gros bois. 



POIDS DU STÈRE. 



275k 
Si5 

37K 

300 à 340 

398 



Au reste, on trouvera dans la troisième partie des Leçons de 
mécanique pratique, par M. Morin, tous les documents néces- 
saires, entre autres les résultats des expériences entreprises par 
H. Chevandier, sur la constitution des bois au point de vue qui 
nous occupe. 

Dans les vallées forestières, où les eaux se réunissent au bas 
des versants boisés, on préférera les roues hydrauliques. On a 
proposé de débiter les bois dans .les coupes mêmes à Paide d^une 
machine à vapeur : mais il faudrait s^assurer qu^outre la quantité 
de combustible nécessaire, on aurait aussi à sa disposition, sou- 
vent dans des Keux élevés, une eau suffisante d^alimentation, sans 
frais exagérés. 
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Le caraclére des scieries mues par la vapeur est d'offrir un 
avantage, par leur mobilité, pour les exploitations temporaires 
ou successives, où il conviendrait de démonter la machine et de la 
placer, pour quelque temps, dans des endroits qui diminueraient 
les dépenses par la réduction des frais du transport des bois'. 

L'emploi de la vapeur peut être utile pour Tindustrie dans les 
villes. On a construit des scieries à vapeur pour les exploitations 
transitoires ou momentanées dans les forêts de TAIgérie. On voit 
que les motifs de Temploi de ces machines appartiennent aux 
considérations économiques de rétablissement des usines. 

Le calcul de la puissance nécessaire en chevaux est le même 
que pour les scieries hydrauliques, et nous avons donné les élé- 
ments qui servent au passage d'un moteur à Tautre. 

Une fois le nombre de chevaux connu, on commandera la ma» 
chine à vapeur, selon le genre qu'il conviendra d'adopter, et on 
la recevra, en se conformant aux régies relatives à la bonne 
confection de ces appareils. Je renvoie, pour les compléments 
d'études à faire à cet égard, aux traités spéciaux sur les machines 
Â vapeur. 
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ÉTABLISSEMENT DES MACfflNES. 

DEVIS, PLANS, CR0QDI8. 



^ 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



APPENDICE 



L'ÉTABLISSEMENT DES MACHINES, 



DEVIS ET VLKHS. 



Règle administrative, 

Lonqu^on doit procéder à rétablissement d^aoe usine, il faut, 
après avoir choisi le genre de machine qui convient au résultat 
qu^on se propose, se faire un résumé des meilleures conditions du 
mécanisme en lui-même et des motifs économiques extérieurs ; 
savoir coordonner les différentes pièces qui entrent dans la ré- 
daction complète d^un projet ; et de plus, bien dessiner les plans 
qui accompagnent les devis : il faut savoir composer un projet 
méthodique et intelligible, d*une part pour le soumettre et le faire 
approuver; de F autre, pour pouvoir en faciliter l'exécution par un 
entrepreneur ou des ouvriers, et opérer la réception diaprés les clauses 
convenues. 

Après avoir résumé dans les préliminaires les principes fon- 
damentaux de la mécanique au point de vue de Télude des ma- 
chines usuelles, j^ai insisté dans le corps de Touvrage sur la 
construction de ces machines, et j^ai donné tous les détails 
spéciaux qui concernent les scieries; cet appendice achèvera 
Texposé des régies à suivre pour leur exécution définitive. 
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CHAPITRE PREMIER. 

DC PROJET. 



Art. l*^ BéBumé des conditions du mécanisme en lui-même ci des 
motifs économiques extérieurs de rétablissement de la machine- 

Récapitulons les principales régies à suivre. 

La recherche des moyens de faire rendre à une machine la 
plus grande fraction possible du travail moteur est un objet im- 
portant de rétablissement des machines : plus une machine Ira- 
vaille avec simplicité, plus elle produit de matière échangeable 
en employant un capital moindre. Dans certaines machines le 
capital initial ou prix de la machine elle-même n^est pas la dé- 
pense la plus forte : si, par exemple, la quantité d^action de 
iO chevaux coûtait 20 fr. par jour, la dépense annuelle étant 
7300 fr., on observera que le capital correspondant est une 
somme très-grande relativement à la somme approximative, une 
vingtaine de mille francs, que coûterait rétablissement. Les 
moyens par lesquels on obtient le maximum de travail sont 
en général ceux qui le régularisent : la régularisation ménage la 
machine, la fait durer plus longtemps et concourt à abaisser la 
première dépense. On voit donc quil importe beaucoup de con- 
naître les vrais principes diaprés desquels on doit procéder à la 
construction d^une machine. Tout ce qui précède est le déve- 
loppement de ces principes : résumons les précautions princi- 
pales, qu''il ne faut pas perdre de vue. 

Les machines peuvent se partager en deux classes. V Les 
machines qui ont pour but le développement d^une grande force : 
leur perfection consiste dans la simplicité, la solidité, la facilité 
du service, etc. 2* Les machines, où Péconomie de la force n^est 
plus Télément nécessaire : ce sont celles qui visent à Tadresse, 
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à la précision, qui demandent des mouvements bien combinés, 
bien réguliers, etc., c^est là le caractère des outils en général. 

Le choix de Toutil est un des objets qui doit fixer d^abord Pat- 
tention : un même genre de fabrication en présente souvent une 
certaine variété. Il faut s^attacher, par une analyse intelligente 
du cas particulier, à satisfaire auv conditions qui assurent une 
bonne confection, une bonne qualité au produit. Quant au mo- 
teur, sa nature dépend généralement de conditions économiques 
extérieures, dépendantes des ressources de la localité : sa nature 
déterminée, on tâche ensuite de choisir le mode de récepteur 
qui recueille le plus de la force prise dans Tagent naturel. Pour 
les transmissions, il faut réunir la solidité, la précision, la sim- 
plicité, la réduction de Tespace et* des frais de remplacement. 
La stabilité est une condition importante : les vibrations, les 
ballottements de la bâtisse, les secousses, les trépidations des 
pièces sont autant de causes qui, outre la détérioration et 
Tirrégularité, égarent, dispersent Paction motrice en pure perte. 
Les scieries sont surtout un exemple de cette dispersion de 
la force. 

On peut se demander jusqu^â quel point on a besoin de suivre 
et de calculer l'action de la pesanteur sur les parties composantes 
d^une machine, i^ Si le centre de gravité d^un système de pièces 
n^est pas déplacé dans la verticale, il n^ a pas de travail absorbé 
ou ajouté : c^est le cas des pièces circulaires dont le centre de 
gravité est sur Taxe de rotation. La pesanteur cependant pro- 
duit un déchet par le frottement des appuis, le frottement étant 
proportionnel au poids, il faut, comme nous Tavons déjà dit, 
diminuer la matière sans compromettre la solidité. 2^ Lorsque le 
centre de gravité d\in système est soulevé, comme pour les 
bielles, les tiges de pistons, l'équipage d^une scie, etc., il y a 
dépense de la force motrice ; mais il y a aussi restitution, sauf 
les frottements et les trépidations, dans la descente sous Taction 
de la pesanteur qui rend ce qu^elle avait détruit. On peut faire 
abstraction de ces alternatives pour simplifier le calcul. 

Nous avons dit que dans rétablissement des moteurs, il y 
avait certaines relations de vitesse et de pression qui augmentaient 
le résultat. 
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Cette considératian s^applique aussi aux outils. Si Toutii a une 
faible vitesse, il peut opérer mal : si la vitesse est trop grande il 
peut s^échauffer trop, exemple : lame de scierie. Si la meule 
d'un moulin va trop vite, le grain s^échauffe, sa qualité se dété- 
riore ; et cependant la force centrifuge qui croit avec la vitesse 
doit écarter les grains du centre de rotation et les rejeter sous la 
portion broyante, etc. 

Si nous récapitulons Tinfluence des résistances nuisibles, nous 
nous rappellerons que le frottement en est une principale ; quMl 
faut diminuer les espaces décrits, atténuer la résistance par des 
enduits gras, par la réduction du poids des organes; que le frot* 
tement est indépendant de retendue de^ la surface ; et que si U 
résistance provient du milieu ambiant, il faut donner i la pièce 
la meilleure forme possible. Quant à Tinertie, elle n'est à consi- 
dérer que quand le mouvement n'est pas uniforme, et qu'elle ne 
restitue pas ce qu'elle a absorbé. Les réaction^ nsoléculaires sont 
une cause de déperdition : les organes mécaniques ne sont ni 
parfaitement élastiques^ ni absolument rigides. Si les pièces sont 
calculées de façon à ne pas se rompre, ni même à se déformer, 
elles nç laissent pas de se fléchir, de cbsinger périodiquement. 
On doit donner à ces organes les formes les plus soli<les, les plus 
durables, et les plus légères à la fois. Les petits chocs répétés 
doivent être évités, à plus forte raison les grands. Le mouvement 
uniforme, par conséquent le mouvement uniforme circulaire, est 
celui qu'on préférera : car, bien qu'il n'y ait pas chocs sensible 
les variations de mouvement, de vitesse, de pression sont tou- 
jours désavantageuses : les pièces devant avoir des dimensions 
calculées d'après les efforts maxima, sont plus lourdes que dans le 
cas d'un mouvement uniforme, de là plus de frottement, de 
pertes. L'emploi des pièces circulaires, bien centrées et sur les- 
quelles les actions opposées de la force centrifuge se détruisent, 
est le seul moyen d'obtenir un mouvement uniforme longtemps 
prolongé. Nous avons indiqué les transmissions par lesquelles on 
arrive à ce mouvement circulaire, comment on transforme les 
mouvements les uns en les autres ; par quels procédés ingénieux 
on approche autant qu'on le veut de la régularisation nécessaire. 

Toutes ces régies relatives à la machine en elle-même et dont 
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il ne faut pas s^écarter dans son établissement, sont autant d^arti- 
cles qu^on devra examiner avec soin quand on aura à faire un 
rapport sur une machine à créer ou existante. Ainsi, on exami- 
nera si on a réduit les rayons des arbres, des tourillons, sans 
compromettre leur solidité; si on a préféré de grands diamètres 
pour les roues dentées, en conservant le rapport voulu des vi* 
tesses; si on a disposé les pièces de façon à diminuer les pressions 
sur les axes; si les tourillons remplissent les bottes; si on a 
adouci et graissé les surfaces; si on a bien centré les roues, tracé 
leurs dents avec précision; si le mouvement est uniforme; si, 
dans le cas de mouvements alternatifs nécessaires, ces mouve- 
ments se font par variations graduées. Si les tètes des marteaux 
de forge, les cames sont frappées par leur centre de percussion ; 
sien adonné les moindres jeux possibles; si les intermittences 
da moteur ou de Foutil sont convenablement régularisées par des 
volants; si, en un mot, Foutil, le moteur et les organes intermé- 
diaires satisfont à leurs conditions respectives. 

Ajoutons à ces régies qui, en régnlarisant le travail, économi- 
sent les capitaux, la considération de la possibilité de la machine. 
Lorsqu'on se propose d^établir une usine quelconque, il faut con- 
naître le nombre d^unités dynamiques qu^exige une certaine 
quantité de matière façonnée, et cela directement, c''est-à-dire, 
indépendamment de la puissance motrice et des organes, varia- 
bles au reste, qui la transmettent en partie du récepteur à Toutil. 
Cest en effet diaprés cette donnée fondamentale qu^on peut ré- 
soudre nettement ces deux questions importantes de Téconomie 
industrielle : la quantité de matière qu^on veut faire dans un 
temps donné, ainsi que la nature du mécanisme intermédiaire 
étant désignées, déterminer le volume d^eau, la quantité de 
houille, le nombre d^ouvriers qu^il est nécessaire et suffisant 
d^employer; et réciproquement étant donné le cours d^eau, la 
puissance de la machine à vapeur, et le mécanisme intermédiaire, 
en déduire ce qu^on peut espérer d^exécuter de planches, de fa- 
rine, etc. En un mot, il ne faut pas attendre que la machine soit 
faite pour savoir ce qu^elle peut produire. 

Former des tableaux d^expériences, en remplir les lacunes, 
telle est la marche à suivre. Les tableaux qu'on possède sont 

18 
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encore imcomplets. G^est aux: ingéoieurs à reroplir les lacunes. 
La question de rétablissement d^une machine exige encore, 
pour être complète, qu^on analyse toutes les circonstances qui 
influent sur le résultat final qu'on se propose dans toute industrie, 
et qui peut se formuler en ces termes :* obtenir une certaine 
quantité d'ouvrage au moindre prix possible^ à qualité égale dans 
le produit confectionné. L'étude des régies générales qui doivent 
guider, sous ce rapport, celui qui établit une machine, forme un 
corps de doctrine qu'on peut appeler économie induslrielle. Les 
conditions;^ de cette nature qui entrent dans l'examen d'un établis- 
sement peuvent être très-nombreuses, compliquées et variables. 
C'est à la sagacité de l'entrepreneur à les démêler. Récapitulons 
les principales circonstances dont il faut tenir compte : on consi- 
dérera la valeur des produits qui sortent de la machine, la mise 
de fonds qu'il a fallu dépenser pour sa construction, ainsi que 
pour celle de ses annexes, bâtiments, magasins ou chantiers, les 
frais d'entretien journalier, la durée probable de l'établissement, 
ce à quoi revient le travail moteur. On mettra en ligne de compte 
les chômages plus ou moins inévitables, dont une conséquence 
peut être l'improduction partielle des capitaux ou la suspension 
totale des travaux. Les prix des transports de la matière première 
à l'usine, et s'il y a lieu des produits fabriqués aux principaux 
marchés, la sûreté et la facilité des débouchés, les directions, le 
nombre et l'état des voies de communication, sont des éléments 
importants de la question économique. La nature du moteur dé- 
pend, comme nous l'avons déjà dit, des ressources du lieu. Dans 
les vallées où les cours d'eau sont abondants, on choisira les mo- 
teurs hydrauliques, les récepteurs appropriés au cours d'eau el à 
la nature de l'opération ; là où l'eau courante est rare, et où la 
houille n'est pas d'un prix exorbitant, on montera des machines 
à vapeur. Le choix du moteur dépend quelquefois de la nature 
de la fabrication : ainsi on préfère dans les filatures, pour filer en 
fin, l'emploi de la vapeur, qui est un moteur plus régulier. Si un 
cours d'eau ne se soutient pas, s'il tarit dans les temps de séche- 
resse el occasionne des chômages, on établit concurremment une 
machine à vapeur, pour éviter les intermiltences. J'ai vu cette 
combinaison dans une des filatures de la vallée de Senones (Vos- 
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ges) : les deux moteurs étaient reliés sur Tun des-arbres de trans- 
missioo par un système ingénieux de manchoDTqui permettait aux 
deux moteurs d'agir ensemble sans que Texcés de force de I^un 
nuisit à Faction de l'autre. Il faut évidemment rechercher dans 
ce cas si les frais d'établissement de deux moteurs ne sont pas 
ruineux par rapport aux produits assurés qu'ils permettent d'ob- 
tenir. Quand Feau et la houille ne peuvent être employées, il faut 
recourir à l'action du vent, qui est le moteur le plus intermittent, 
mais le moins coûteux. Enfin, les chevaux, les bœufs, les hommes, 
sont des moteurs qu'on emploiera au besoin. Ils sont préférables 
quand il est nécessaire de diviser la force : il faut les enlever le 
moins possible à l'agriculture, aux transports et dans les pays où 
ces deroiéres applications seraient plus avantageuses. L'importance 
relative de ces diverses conditions doit être appréciée avec pru- 
dence par l'industriel ou l'administrateur économiste. 

Ces considérations générales s'appliquent au cas particulier de 
l'établissement des scieries. Il ne suffit pas de faire venir un char- 
pentier et de le charger de construire une scierie au plus bas prix 
possible. Si Pagent forestier n'est pas toujours la tète administrative 
qui conçoit et dirige, s'il n'est souvent que la main qui opère, il 
faut qu'il possède l'esprit de la chose, qu'il puisse même éclairer 
l'administration par une discussion intelligente des projets dont 
on peut le charger. Il se demandera s'il vaut mieux, dans certains 
cantons, multiplier des scieries fort simples, grossières même et 
à bon marché; ou s'il est préférable de n'en établir qu^une plus 
considérable, plus conforme aux régies de l'art de l'ingénieur. 
Cela dépendra des contours de la forêt, de son étendue, de sa 
preduction, de la situation des vallées, des cours d^eau, de la 
surveillance, des voies de communication, de la position des 
principaux marchés. 

Le prix d'établissement d\me scierie se calculera en^ détermi* 
nant le prix des pièces en fonte, coulées, rendues sur place, po* 
sées; le prix des pièces en bois, ^e leur façonnage; le prix des 
matériaux nécessaires à la bâtisse, en un mot les dépenses rela- 
tives à la conduite de l'eau, à la création du mécanisme, à la 
construction de la cage qui l'enveloppe. 

On déterminera ensuite quels sont les déboursés relatifs à Pen- 
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tretien, au jeu journalier de la machine ; la quantité de graisse 
nécessaire pour les tourillons, et les réparations que Ton a à faire 
moyennement dans Tannée ; le salaire par cent de planches du 
sagard. On tiendra compte des chômages occasionnés par les ré- 
parations, la pénurie ou Fabsence d^eau, etc. 

On cherchera d^un côté quel est le prix de Tabatage des sapins, 
du déUt en tronces de la longueur des planches, de leur transport 
devant la machine ; d^autre part on évaluera le prix du cent de 
planches, le prix des diverses marchandises fabriquées tel qu^il a 
lieu moyennement dans les principaux marchés ou lieux de con- 
sommation; on tiendra compte des prix de transport de la scierie 
à ces lieux d^échange. On connaîtra ainsi la mieux-value que la 
lame, ou la lame et la hache donnent au bois, en le transformant 
de tronces ou de troncs d^arbres en planches, lattes, dosseaux, 
etc. 

Connaissant d^une part le capital producteur, de Tautre le re- 
venu, il sera facile de savoir à quel taux est établie la scierie. On 
examinera le cas où la scierie doit fonctionner toujours, et celui 
où les scieries ne doivent avoir qu^un temps. Gela dépend du but 
de Fexploitation : la scierie peut faire partie intégrante et stable 
des améliorations répandues sur le fonds de terre d^une forêt 
aménagée pour de longues séries d^années; ou bien son service 
aura pour but Fexploitation rapide d'une forêt, dont on veut dé* 
pouiller le sol dans un court délai, pour réaliser le capital accu- 
roulé par le temps et les soins des anciens propriétaires. 

Je viens de résumer la partie économique de rétablissement 
des scieries. G^est une des plus importantes questions que les 
élèves auront à traiter dans la rédaction de leur mémoire sur ces 
machines. Ce qui précède les mettra en état de discuter à fond 
cette portion de leur exercice, lorsqu'ils auront recueilli avec 
soin sur les lieux tous les renseignements que réclame une étude 
sérieuse. 

Ainsi, au point de vue de l'économie industrielle et administra- 
tive et de la mécanique, on discutera avec attention le jeu en gé- 
néral de la machine ; l'étude particulière du canal qui amène l'eau 
sur la machine, le vannage, le régime moyen du canal, les temps 
de crue et de sécheresse^ des chômages ; la roue motrice, calcul 
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de la force réalisée ; conyient-elle à la chute, à la scierie, marche- 
l-elle dans les conditioas du maximum d^effet? On s^occupera des 
transmissions, du détail des roues d^engrenage, tourillons, etc., 
du mode de régularisation; de Toutil proprement dit du sciage, 
lame, mode de tension; du châssis et de rinvariabilité de son 
mouvement vertical, de la manivelle et de la bielle, de la roue à 
déclic et de son système de leviers, de la progression égale du 
chariot ; de la quantité de planches que la scierie peut débiter 
dans un temps donné ; du rapport ou de la réductioa du coeffi- 
cient général de déchet, des différentes pièces de la machine 
considérées sous le rapport de leur solidité, formes, durée; du 
capital primitif, frais, emplacement, débouchés, etc.; des amélio- 
rations qu^on peut inCroduire quand il s^agit d^une scierie exis- 
tante, etc., etc. 

Art. 2. Détermination du taux d*établiêsement, bénéfice de tamn- 
cisêement de$ lame$ et de l'adjonction d'une icie circulaire. 

On résoudra la question du rapport de chaque scierie isolé- 
ment, et on mettra en relief les avantages et les inconvénients des 
divers genres de scieries, en recueillant successivement les ren* 
seignements et en en effectuant les calculs suivants. 

Capital engagé, i^ On s^informera d^abord quel est le capital qui 
a été dépensé pour remplacement, le terrain de la scierie, et 
la prise d^eau. a 

2^ Quel capital a coûté la construction du bâtiment : ma- 
çonnerie, charpente, maison du sagard, etc. a' 

3* Quel capital a été déboursé pour la construction du 
mécanisme , roue hydraulique , vannage , coursier, 
canal ou conduite, prise d^eau, engrenages, courroies, 
chariot, châssis, etc. Il peut y avoir sous le même 
toit plusieurs mécanismes, genres de scieries plus 
ou moins compliqués, ou se complétant Tun Tautre. 
Par exemple : scie â dégrossir, scie du genre placage 
pour les pièces déjà dégrossies, derrières de glaces ; 
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lames fines, $cie circulaire utilisant, débitant en petites 
lattes pour les plâtriers les dosseaux ou rebuts, etc., etc. 
On estimera séparément, on demandera le prix de 
chacun des mécanismes, ce qui constituera pour le 
mécanisme un capital total». a'' 

La somme de ces trois capitaux a, a\ a*' formera le 
capital total engagé. Ce capital plecé rapporterait un 
revenu variable avec le genre de la spéculation, 
du placement, nous voulons trouver celui de la 
scierie. Capital total. A 

Frais néceuaires pour le roulement de la êcierie. On demandera en 
bloc et on estimera séparément ce qu^on paye moyennement 
annuellement au sagard (ou on déduira son salaire du nombre 
de milliers ou de cents de planches, payé à tant le cent}, éclai- 
rage, etc. 

Quelles sont les dépenses annuelles moyennes pour les réparaliom 
du mécanisme, du bâtiment, Timpôt (le prix et combien on 
renouvelle de fois les fers ou les lames plus ou moins 6nes, en 
fer ou en acier). Si les lames coûtaient cher et se renouvelaient 
trop souvent, cette dépense pourrait compenser en argent le 
bénéfice qu'on trouve â réduire la scierie. 

Ce que coûtent la graisse pour le mécanisme, les tire-points pour 
aiguiser les lames, etc. 

Usure, vannage, roue, conduite. 

La réunion de toutes ces dépenses partielles donnera la dépense 
annuelle moyenne nécessaire pour le débit de Fusine. D 

lUieuX'Value donnée aux bois par le sciage, 1<» On recherchera d'a- 
bord quelle est la valeur du bois en grume rendu sur le chan- 
tier de la scierie. 

Combien coûte le cent de planches sur pied, dans Tarbre. 

Ce que coûte le métré cube de bois en grume. 

Les frais de transport et de 1" façonnage, abatage, débit en 
tronces. 

Si donc on ne trouve pas à se renseigner directement sur le ptîx 
du mètre cube rendu devant la scierie, on demandera ce qu'il 
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vaut sar pied, ce que c^ùle Tabafage, le débit en (ronces, Té- 
corceroeni, etc., le transport par hommes ou avec des chevaux, 
des traîneaux ou des voitures. 

Connaissant le nombre de billes ou tronces de diverses qualités, 
ou le nombre de mètres cubes amenés moyennement par an 
au chantier de la scierie et le prix, on aura la valeur des bois 
avant le sciage. P 

(Le moyen le plus juste est d^ouvrir les registres des 
marchands et fabricants de bois, pour y trouver les 
valeurs de P, P' et D.) 

2® On recherchera le nombre de cents de planches de 
diverses qualités fabriquées et vendues à la scierie. 

Le nombre des pièces de conslructions, poutres, etc. 

Le nombre d'unités des diverses marchandises, lattes, 
conire-lattes. 

Connaissant ces nombres et les prix moyens à la scierie, 
on aura le prix ou la valeur totale des bois après leur 
passage par Tusine. P' 

A Gérardm^r l'adjudicataire des scieries prend 80 fr. pour le 
sciage d'un millier de planches. En s^'nformant combien le 
propriétaire d'une scierie demande aux gens qui lui amènent du 
bois à scier pour le millier, on a une donnée générale qui 
permet de déduire simplement la valeur du sciage : si, par 
exemple, une scierie débite par an, en rapportant tous les 
produits à la planche marchande, 30000 planches, cela donnera 
à 80 fr. le millier, 2400 fr. pour le bénéfice de la scie, ou la 
recette, en supposant que tous les bois soient atnenés à la 
scierie et rendus façonnés ; recette dont il faudra ensuite dé- 
duire les frais de sciage. 

Quant aux prix à la scierie même, on peut les déduire des prix aux 
principaux centres de marchés voisins, en déduisant les frais 
de transport, flottage, voitures, etc. 

On déduira le prix des bois façonnés de la moyenne de plusieurs 
années, parce qu'il y a des années où les bois se vendent en 
moins grandes quantités, etc. 

En retranchant P de P' on aura P' — P pour la mieux value que 
la seie donne aux bois. 
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Moos remarquerons ici qu^il y a bénéfice à perfectionner le 

mécanisme des scieries et à les combiner : 

i^ En prenant des lames minces on gag^e des planches en dimi- 
nuant le déchet en sciure ; en outre, on a un débit pins net, 
des produits plus beaux. 

2^ A graduer Fépaisseur des planches par le mécanisme des vis 
et d^une chaîne sans fin, parce que les planches ofifrant toujours 
Fépaisseur voulue, il y en a moins de rejetées. En outre, il y 
a moins de temps perdu pour fixer la tronce par des griffes à 
vis et dans le maniement pour graduer les épaisseurs des 
pièces. 

3* Dans Tadjonction d^une petite scie circulaire, qui permet au 
sagard, pendant que la scie rectiligne marche, de débiter en 
petites lattes, très-facilement et promptement, les mauvaises 
planches et rebuts de la lame droite. La petite scie circulaire 
doit bien payer sa dépense. 

Revenu de l'usine. La différence P' — P — D donnera évi- 
demment le résultat de Tentreprise. En sorte quVn aura an 
capital A rapportant P' — (P + D) = A, et Ton pourra poser 

100 A , 

A : A :: 100 : a? = — j — , pour le taux (. 

En retranchant de ce revenu ce que donnerait le capital à 
5 p. 0/0, on verra quel est le bénéfice du propriétaire au-dessus 
d^un placement ordinaire. 

Si au lieu d^un propriétaire entrepreneur c^est un adjudica- 
taire, un individu qui prend à ferme Tusiae, on verra quel est le 
résultat de son entreprise, en comparant son revenu et le prix 
quHl paye pour Tobtenir. 

On peut distinguer les scieries en permanentes et en tempo- 
raires, comme celles d^une Société qui exploite pour un temps 
donné : dans ce dernier cas, il sera facile de comparer les capi- 
taux, avec les revenus accumulés, y compris la vente de Tusine. 
Ou bien on pourra se demander quelle annuité Tusine doit solder 
pour s^amortir dans un certain temps, etc. 

Voici une conséquence curieuse : quand on amène du bois à 
scier à une scierie, le prix de sciage est de 80 fr. par mille de 
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planches, et Ton rend tout, planches, dosseaux et sciure ; or par 
ramincissement d^une lame, si Ton gagne 8 planches par cent, 
80 par mille, à 1 fr. on ferait un bénéfice de 80 fr. : donc le 
bénéfice provenant de la substitution d^une lame plus mince peut 
égaler, dans cette circonstance, le prix de la façon, du sciage ou 
de la taille, dans une scierie. 

F a*M7 avantage à établir de$ scies à manivelles^ des scieries per- 
fectionnées^ des scies circulaires î En efiectuant le calcul précédent 
pour les diverses scieries, il sera facile, diaprés le taux final t, 
de savoir quels genres de scieries, quelle combinaison, produisent 
le meilleur bénéfice. 

Ainsi la question comparative se conclut, clairement et avec 
rigueur, du calcul du rendement des diverses espèces de scieries 
prises isolément. 

Si Ton veut mettre en relief Teflet de Tamincissement des 
lames ou de Tadjonction d^une scie circulaire, on pourra, pour 
simplifier, supposer tout égal d^ailleurs et chercher quel est le 
bénéfice en sciure déduit de la diflérence des lames mesurée di- 
irectement ; ou quelle quantité de produits la fraise tire de ce qui 
serait rebut dans une scierie à bloc. 

Résumé sous forme de tableau des éléments du calcul du taux 
d^ établissement. On peut présenter les éléments de la question sous 
la forme de deux tableaux principaux. 

Tableau des dépenses : Payement du sagard, entretiens, réparations, 
usures, lames cassées ou usées, tire-points pour aiguiser ; 
bâtiments, charpente, toiture, conduite, roue, mécanisme, 
éclairage, etc. 

Achat des bois de sciage, matière première, abatage, débit en 
tronces, transports à la scierie. 

Dans une entreprise complète : transports par eau ou par terre 
des marchandises, de la scierie aux marchés, frais de maga- 
sins, etc. 

Tableau des recettes : Planches de l'^, de 2* qualité, tant le cent, 
lattes, contre-lattes pour les plâtriers, etc. 



Digitized by 



Google 



282 APPENDICE. 

Bois équarris pour les constructions, madriers, etc., etc. 

Produits divers d^ine scierie suivant les essences et la localité. 

L'excès donnera le produit de Pusine et on estimera le capital 
engagé, fixe, consistant dans la valeur de remplacement, de la 
prise d^eau, du bâtiment, du mécanisme. 

Eo comparant ce capital avec le revenu moyen déduit de plu- 
sieurs années, on déduira le taux du placement et par consé- 
quent Texcés de ce taux sur celui d'un placement ordinaire, 
à 5 p. 0/0, ou du taux industriel de 10 p. 0/0, qu'il s'agisse 
d'une scierie à créer ou des améliorations comparatives intro- 
duites par de meilleures dispositions dans des scieries à mo- 
difier, en éliminant dans ce dernier cas les sommes communes 
qui n'influent pas sur la différence cherchée. 

Art. Z, De la rédaction de$ projeté de machines^ cas particulier des 

icieries. 

Les éléments du projet doivent être rapprochés et coordonnés 
dans une rédaction spéciale qui résume l'ensemble des pièces à 
fournir. Considéré dans toute son extension, le projet d'une usine 
considérable devrait se composer des pièces principales suivantes : 
un mémoire ou exposé des motifs de la création de l'établisse- 
ment ; un mémoire descriptif, bâtiment et mécanisme, accompa- 
gné, au besoin, d'un résumé du calcul d'ensemble ou des calculs 
partiels de la machine; un devis estimatif, qui suppose, dans 
l'ordre logique, une analyse ou bordereau des prix, détails, sous- 
détails, un avant métré, le devis estimatif étant la somme des 
produits du prix de chaque unité par les nombres spéciaux d'u- 
nités des diverses espèces. Un cahier des clauses, où sont consi- 
gnées les conventions qui engagent l'entrepreneur, enfin la col- 
lection des plans, élévations, coupes nécessaires. Chacun de ces 
cahiers particuliers est divisé méthodiquement en sections, cha- 
pitres et articles. La marche est donc généralement la même 
pour les maisons, roules, ponts, machines. Ces différentes parties 
de la rédaction d'un projet, peuvent selon Timportance du sujet, 
se simplifier : ainsi souvent on réduit le projet â un devis estima- 
tif, au commencement duquel on expose les motifs, dans le corps 
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oa à la fin duquel on indique les qualités des matériaux et les 
conditions de la pose ; puis à un devis estimatif, où Ton mentionne 
au fur et à mesure, les prix, les volumes des bois, fer, fonte et le 
résultat des multiplications. 

Devis descriptif et devis estimatif. Les divisions ordinaires d^un 
devis descriptif sont les suivantes. La construction comprend la 
scierie dans son ensemble et ses détails, un logement du sagard. 
Dispositions et dimensions générales : murs, étages, emplacement 
de la roue hydraulique, parois de Télage supérieur, portes, etc., 
etc. Détails et dimensions particulières : 

Cbap. h Démolition de Tancienne usine, dans le cas d'une 
réparation complète, .mentionner ce qui peut servir do Tancienne. 
Art. 1^', fouilles et fondations ; art. 2, nivellement de rempla- 
cement des tailleux. 

Giap. II. Maçonnerie : Art. 1^', maçonnerie en pierres sèches ; 
art. 2, maçonnerie en moellons ; art. 5, maçonnerie en pierres 
de taille. 

Chap. III. Charpenterie : Art. 1^% seuils, poteaux de l'étage 
inférieur; art. 2, plancher de la halle; art. 5, plancher des 
tailleux ; art. 4, parois de la halle ; art. 5, tailleux de la halle ; 
art. 6, roue hydraulique; art. 7, transmission des mouvements; 
art. 8, mécapisme du chariot et de la scie, etc. 

Chap. IV. Fontes, cuivres et fers : Art. i^% roue hydraulique; 
art. 2, organes de transmission ; art. 5, mécanisme du chariot et 
de la scie, etc., etc. 

Quant au devis estimatif des ouvrages à faire pour créer ou 
changer le mécanisme de telle scierie, on distinguera : Art. 1*^% 
les fouilles de terre et déblais, estimés à...; art. 2, la maçonnerie 
de moellons, cube total, etc. ; art. 3, maçonnerie de pierres de 
taille, tant de mètres cubes à tant, ci...; art. 4, la charpente^ sa- 
pin,, chêne, tant de mètres cubes à tant, ci... ; art. 5, couvertures 
et planchers ; art. 6, coursier delà roue; art. 7, la roue hydrau- 
lique; art. 8, détails du mécanisme; art. 9, ferrements. On 
pourra terminer par la quotité des matériaux. Le tout avec co- 
lonnes et reports. * 

Les sections, chapitres et articles de ces deux genres de devis. 
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dont je ne donne d^abord qu^un aperi^a, devront être établis d^une 
manière méthodique, «omme nous Tavons fait dans le calcul d'en- 
semble d^une scierie. Le devis estimi^tif et le devis descriptif sont 
susceptibles d'être réunis en un seul qui prend le nom de devis 
de la machine. Pour achever la question, j'insère ici le devis 
d'une scierie ordinaire, à simple engrenage. Le devis est^com- 
plet, et il suffirait pour l'exécution immédiate du mécanisme. Il 
a été fait par un mécanicien constructeur. 

DevU eitimatif de la conitruction (fune scierie à simple engrenage 
mue par une roue hydraulique à augets, savoir : 

Une roae hydraulique à augets, de 5 mètres de diamètre sur 1 mètre 50 centi- 
mètres de largeur extérieure des anneaux, avec 50 augets, le tout fait en bois 
de chêne, à raison de 150 fr. le mètre, le bois seulement, ^ans ferments» 
ci 590f 

Ferments qui se composent de 12 boulons d*écartement 
à double écron (un à chaque bout), 12 autres pour fixer \ 452^ iO 

les anneaux au bras, pesant ensemble iS kilog., à raison 
de 1 fr. 50 c. le kilo 62 iO 

L*arbre on axe de la susdite roue en bois de chêne, tourné sur 
toute sa longueur de 4f mètres, 60 centimètres de diamètre, 
produit 1 mètre 150 millimètres cubes, tourné, fini, à raison de 180 fr. 
le mètre cube, ci 205^ 4/0 

2 aiguilles (ou tourillons) en fonte, les tourillons tour- 
nés pesant ensemble 164 kilog. k raison de 60 c. le kilo^ 
produit 98 

6 frettes en fer pesant ensemble 65 kilog., 6 plaques ) 418 85 

aussi en fer, sous les vis qui fixent la roue d'engrenage, 
pesant 11,75, k raison de 1 fr. le kilo 76 79' 

2 paliers (ou coussinets) en fonte pour les susdits tou- 
rillons avec leurs boulons 40 

Une roue d'engrenage en fonte de 1 mètre 80 centimètres de dia- 
mètre k 112 dents en bois, pesant 400 kilog. k 60 c. le 
kilo, ci 240f 

112 dents en bois de charme k 60 c. l'une 72 20l ,^ 

12 vis en fer tarodées dans la fonte pour fixer la roue 
sur l'arbre de la roue hydraulique au moyen des 6 plaques 
en fer indiquées ci-dessus ^. 50 

A reporter 1215^ 15 
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Report 

1 arbre cd fer de 2 mètres de longueur^ 88 millimètres de dia 
mètre, pesant ii2 kilog. à i fr. 20 c. le kilo, ci i5i 

2 paliers (ou coussinets) en fonte avec leurs garnitures 
en bronze et boulons, ci 56 

A Tune des extrémités de cet arbre est fixé un pignon 
en fonte de 28 dents, tourné et taillé, engrenant dans 
la précédente roue, pesant 85 kilog. à 1 fr. 20 c. le kilo. 102 

A Tautre extrémité est fixé un volant en fonte portant 
une manivelle, c'est-Mire, un bouton de manivelle, fixé \ 
Fun des bras du volant, le tout pesant ensemble 200 kilog. 
à 65 de kilo 130 

Une bielle en bois, longue de 1 mètre 80 centimètres, équarrissage 
9/12 centimètres, ci 10 

Les 2 brides d'articulation en fer du haut et du bas 
avec boulons et garniture en bronze, ensemble 60 

1 boulon à embase et enfourchement fixé au bas du 
châssis de la scie pour recevoir le haut de la bielle, ci. . 15 

Les deux grandes pièces de sapin sur lesquelles marche le chariot 
qui porte la pièce à scier : elles ont chacune une longueur de 10 mètres, 
ensemble 20 mètres, équarrissage 20/35 centimè- 
tres, cubant en tout. 1<»,I00 

8 traverses, chacune longue de 1 mètre 30 cenli' 
mètres, ensemble 10 mètres iQ centimètres, équar- 
rissage 12/25, produit 0«»,312 

Pour le chariot, les 2 côtés chacun long de 5 mè- 
tres, ensemble 10 mètres, .équarrissage 18/25. . . 0™,i50 

2 traverses, une à chaque extrémité, en chêne, 
longue chacune de 1 mètre 10 centimètres, équar- 
rissage 12/20, ensemble Oi»,052 

2 autres semblables qui portent la 
pièce à scier, ci Oi>>,052 

2 grands montants en sapin entre 
iesquelf marche le châssis de la scie, 
qui ont chacun 6 mètres de long, 
ensemble 12 mètres, équarrissage 
22/30, produit 0«»,792 

Une semelle au bas des montants 
en chêne, longue de 2 mètres 75 cen- 
timètres, équarrissage 20/30, pro-« 
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doit 0«,i65 

i chapeaa aa-dcssus même di- 
mension que le précédent aussi en 
chêne Om,165 



Bepori 1700f 55 



ch.O^,iZi sap. 2»,95i 

Lesquels 0^,iZi"^^<^ de bois de chêne, fournis et posés à raison de 
180 fr. le mètre cube, ci . 78 12 

Lesquels 2i>,95^">c de bois de sapin, fournis, façonnés et posés 
à raison de 120 fr. le mètre cube, ci 55i 48 

Le châssis porle-scie se compose de 2 grands montants en sapin, 
chacun long de 3 mèlres 20 centimètres, équarrissage 18/18; 3 tra- 
verses en chêne chacune longue de 1 mètre 50 centimètres, équarris- 
sage 12/20, i boulons pour assembler les 2 traverses des bouts, 
pour le tout, fourniture et main-d'œuvre, ci. 61 ^ 25 1 

La scie, ses deux brides, ainsi que deux boulons pour | lil 25 

la tendre, ensemble 80 >) 

2 tiges en fer tournées sur toute leur longueur de chacune 2 mè- 
tres 50 centimètres de long, i5 millimètres de diamètre ; 6 forts bou- 
lons à œillets pour Gxer ces deux tiges (ou glicières) aux 2 montanti 
entre lesquels marche le ch&ssis porte-scie, le tout pesant ensemble 
86 kilog. à 1 fr. 50 c. le kilo, ci 129 

i douilles en bronze alézées pour entrer dans les glicières en fer, 
elles sont fixées par des brides en fer au châssis porte-scie avec des 
boulons, ci en tout 70 

Une crémaillère en fonte de 5 mètres de longueur fixée après Tun 
des côtés du chariot, pesant 180 kilog., ajustée et posée, à 65 c. le 
kilo, ci '. . 117f »! 

11 boulons pour la fixer, ci 8 55) ^^^ ** 

Une bande de fer taillée en grain d'orge, fixée sur l'un des côtés 
des grandes pièces (appelées vulgairement la marche) pour recevoir 
les galets qui supportent le chariot; elle a 10 mètres de long, 20,60 
millimètres de grosseur, pesant 96 kilog. à 1 fr. 50 c. le kilo, 

ci iw .; 



^ 35 fortes yis pour la fixer, ci 8 75) 

Une bande de fer, plate, posée sur l'autre pièce pour recevoir les 
galets, 10/50 millimètres de grosseur, pesant il kilog. 25 k 1 fr. le 

kilo, ci -tif 25j 

35 vis pour la fixer à 10 c. l'une, ci 3 50^ 

8 galets en fonte tournés, fixés au chariot, dont i à grain d'orge 
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Report 2796f iîJ 

et é unis, 8 boulons formant axes des susdits galets, ensemble .... 28 » 

i arbre en fer de i mètre 60 centimètres de longueur, 40 millimè- 
tres de diamètre, sur lequel est ûxé un pignon en fonte qui engrène 
dans Hi crémaillère du chariot, pesant i 8 kilog. 70 à 1 fr. 50 c. le kilo, 
produit 2if 35j 

Ses deux paliers (ou coussinets) et leurs boulons .... 20 •I 

Le pignon 6 »> ii5 35 

Une grande roue à rochet fixée à rextrémité de cet I 

arbre, pesant 65 kilog. à i fr. le kilo 65 • / 

Les deux chiens d'arrêt d'avance et de recul, ainsi que leurs leviers 
d'articulation, ensemble 55 » 

6 crochets de diverses formes pour fixer la pièce à scier sur le cha- 
riot, ensemble 58 

Total 3032f 80 

Somme à valoir pour omission ou imprévu, le iO® ci 305 28 

Total général ôôô6^ 08 

De plus grands développements sur la rédaction du devis nous 
conduiraient trop loin : on pourra dresser des modèles, ou impri- 
més, que les élèves rempliront eux-mêmes et modifieront selon 
les cas. 

On accompagne le devis de plans, qui peuvent servir au métré, 
mais dont le but principal est l'appréciation et l'intelligence com- 
plète de la construction. 

11 est évident que les prix à mentionner varient selon le temps 
et les lieux. 
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CHAPITRE DEUXIÈME. 



PRÉCEPTES POUR LE PESSIH DES PLAHS DE MACHIUES» 



Nous allons résumer les principes généraux qui doivent guider 
dans la mise au net des épures de mécanique : on évitera ainsi 
des erreurs grossières de dessin et on pourra fournir des plans 
convenables. JPemprunte ces régies fondamentales à Touvrage de 
M. Armengaud. 

Art. 1*'. Conventions graphiques. 

Direction de la lumière. Parmi les diverses hypothèses nous 
préférerons celle-ci : nous supposerons que les rayons lumineux 
parallèles se dirigent, de gauche à droite, sous une inclinaison 
telle que leurs projections sur les deux plans horizontaux et ver- 
ticaux fassent des angles de 45^ avec la ligne de terre. Par cette 
convention, les mêmes surfaces sont éclairées ou dans Tombre à 
la fois sur les deux plans de projection du dessin géométraU 

Traits de force. Traits fins pour les lignes apparentes et éclai-^ 
rées ; traits plus forts pour celles qui appartiennent à des surfaces 
saillantes, non éclairées. On indique ainsi les creux et les reliefs, 
les arêtes vives des polyèdres. Pour les corps ronds, où il n^ a 
pas d'arêtes vives, on prononce un peu plus les traits de sépara- 
tion des surfaces éclairées. 

Plan, élévation et coupes. Dans la représentation des machines, 
on fait usage généralement des plans de projection et des mé* 
thodes ordinaires de la géométrie descriptive. On distingue les 
coupes dans les croquis et les épures elles-mêmes par des ha- 
chures obliques : les coupes indiquent Hutérieur des pièces. 
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Deêiin par haehurePw Dans Texpression des effets d^ombre, et 
sortodl poOT les planches des traités et les grands recueils de 
AoMes, on emploie ordinairement le dessin par hachures, au 
tire^Kgne on à la Hiain. Ce genre de dessin eiige beaucoup de 
soin et d^habUiide. 

Dêmn par Uinle$ eûnveniionnelks. G^est on mode plus espéditif 
et plus coMfkt. Voîci les conventions adoptées pour les couleurs 
et le» ton» des teintes : Fer et acier : teinte bleuâtre, bleu de 
Prusse et carmin, le bleu domine, trés-peu de carmin et trés-peu 
d^encre de Chioe : Tacier est teinté plus clair. Fonie : ton bleu 
et yiolat; bleu de Prusse, plus de carmin. Les pains appelés 
leiute-neutie et gris de Payn donnent immédiatement le ton de 
la fonte. Il suffit d^ajouter du bleu de Pru3se pour avoir celle du 
fer. Cuivre : pour le cuivre rouge, carmin, encre de Chine, peu 
de gomme-gutte, ou terre de Sienoe brûlée, le carmin domine ; 
pour le cuivre jaune, le bronze, on emploiera plus de gomme- 
gtttte, du carmin, un peu de vermillon. Bois : si on ne veut pas 
varier la teinte suivant la nature du bois, on pourra, pour Tem* 
ploi fréquent du chêne et du sapin, se servir d^un seul ton, 
gomme-gutte, carmin, encre de Chine ^ ou bien de la terre de 
Sienne brûlée, qui fournit directement un ton brillant; ou enfin du 
café noir ordinaire étendu d^eau. Le chêne pourra se distinguer 
du sapin par une teinte plus foncée. Pierres : teinte rose, carmin 
pur; distinction de maçonnerie selon les conventions admises 
pour les constructions de maisons, ponts. Cuirs^ courroiei : toft 
brun foncé, encre de Chine, gorome-gutte, carmin, ou un mé^ 
lange de sépia et de carmin. Plomb et étain : analogue au fer, en 
supprimant le carmin, ton léger et gris. 

Quant à la pose des teintes, il faut d'abord et surtout lorsqu^o» 
n^a pas beaucoup d'habitude, employer des tons très-légers qm 
s^étendent plus régulièrement sur le papier ; puis revenir sur ce» 
teintes bien sèches par une seconde couche. Quand les teinte»' 
sont larges ou le papier fatigué, on passera d'abord une ooacb» 
d^eau pure ou une teinte très-légère* 
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Ombres propres et portées, Qu''on imagine un système de 
lignes rasantes, touchant les contours des corps et parallèles à la 
direction convenue de la lumière : la partie du corps rencontrée 
par le faisceau lumineux est entièrement éclairée ; Tautre partie 
est dans Fombre, cVst Tombre propre. Si on suppose que ces 
rayons lumineux se prolongent jusqu^à la rencontre d'un corps 
quelconque, les plans- de projection, par exemple, le contour 
limité sur la surface du corps' rencontré s'appelle Tombre portée. 
Quand les surfaces sont planes, Tombre portée est limitée par 
des droites. Les ombres propres et portées sont simplement in- 
diquées par des teintes plates, de façon à éviter la confusion 
dans les dessins, et en suivant des dégradations, suivant les con- 
tours des objets et la disposition des surfaces par rapport â la 
lumière. 

Art. 2. Principes du lavis. 

Règles fondamentales, surfaces éclairées : i^ Quand une surface 
est éclairée, si (ous les points sont â égale distance de Tœil, elle 
reçoit sur toute son étendue une teinte claire, uniforme. De deux 
surfaces, ainsi disposées parallèlement donc éclairées de même, 
la plus rapprochée de Tœil doit avoir une teinte plus faible. 
2® Toute surface éclairée, mais inclinée au plan du tableau, 
c^est-à-dire, le plan du dessin, le plan sur lequel l'objet est vu, 
doit recevoir une teinte inégale. De deux surfaces éclairées, la 
face présentée directement à la lumière s'exprime par une teinte 
claire. On rend la différence de ton surtout sensible sur les arêtes. 

Faces dans l'ombre : V Toute face dans Tombre, parallèle au 
plan de.projection du tableau, reçoit un ton foncé, uniforme sur 
toute retendue. De deux surfaces parallèles, dans Tombre, la 
plus rapprochée de Pœil est la plus fortement teintée. 2*^ Une face 
non éclairée, inclinée au plan de projection, doit avoir ses parties, 
plus voisines de Pœil, plus foncées. Quand deux surfaces dans 
Tombre sont inégalement inclinées par rapport à la lumière, 
Tombre portée est plus prononcée sur la surface qui la reçoit plus 
directement. 



Digitized by 



Google 



DESSIN DES MACHINES. 291 

Teintes plates et teintes fondues. Deux méthodes sont employées 
pour la dégradation des ombres. Tune dite à teintes plates, Tau- 
Ire dite à teintes fondues. La première présente moins de diffi- 
culté : on se borne, dans cette méthode, à produire la dégradation 
des tons par une suite de teintes plates superposées. 

Lavis à teintes plates : Considérons d^abord un prisme hexagonal 
droit (Fig. i34); la face a' b\ teinte claire uniforme, à Tencre de 
Chine ; la face 6' g^ inclinée au plan vertical, complètement dans 
Tombre, donc teinte dégradée depuis 6 c jusqu^à g h. Divisez 6' g^ 
en plusieurs parties égales ; menez, pour servir de guides, des 
parallèles à bc légèrement, au crayon pour être effacées, ou 
seulement conservez ces lignes; mettez une première teinte 
sur la bande comprise entre 1 et 6 c; cette teinte sèche, posez 
une teinte semblable qui recouvre la première et qui sYtend de 
6 c à 2 ; puis une 3® teinte recouvrant les deux premières. Plus 
les bandes seront étroites, plus les teintes seront nombreuses^ 
plus elles seront faibles et par conséquent moins dures. La face 
e' a^ inclinée au plan vertical, est entièrement éclairée : elle re- 
cevra un ton clair, plus prononcé vers Tarète e f; on procédera 
comme précédemment, mais avec des teintes plus faibles. 

Considérons, comme second exemple, un cylindre à axe vertical 
ou arbre de couche renversé. !Nous avons à exprimer la dégrada- 
tion sur la partie éclairée et sur la portion dans Tombre. 

La ligne a h (Fig. 135), de séparation de Tombre et de la lu- 
mière, est déterminée par le rayon à 45^, o a\ perpendiculaire 
au rayon de lumière. Donc toute la partie d^ombre propre, appa- 
rente sur la projection verticale, sera comprise entre a 6 et la 
génératrice c d. Diaprés le premier principe, le ton doit aller en 
se dégradant de a 6 vers c d. Par opposition, toute la partie com- 
prise entre ab ei fg est éclairée, et, à cause de la forme arron* 
die, chacune des génératrices est à inégale distance du plan ver- 
tical et chaque bande élémentaire forme un angle diflTérent avec 
la lumière, donc tons dégradés. 

Quelle est la portion de la surface la plus claire : c'est celle qui 
entoure la génératrice e i contenue dans le plan vertical du rayon 
do lumière R 0« Mais les rayons visuels sont perpendiculaires au 
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plan vertical et parallèles à Y : il en résulte que la partie qui 
parait la plus claire se rapproche de V et est déterimnée par 
une ligne T qui divise en deux. Tangle des droites A et Q Y. 
Si donc on projette les points t\ m^ suivant e i^ m n, on aur^ 1a 
surface la plus claire ^imn^ Cette surface reste blaaphe sa ta 
cylindre est poli, brillant. On Téleint par une teinte adoucie quand 
le cylindre est brut. P'^aprés ce qui précède, divison& la cireonfé- 
rçnce P e^ en parties égales; projetons les divisions, plus ou 
moins multipliées suivant des verticales : on posera une première 
teinte sur la portion abcd, dans Tombre. Quand elle sera sèche, 
on posera une seconde teinte qui recouvrira la ligne a 6 de sépa- 
ration d^ômbre et de lumière, de chaque c6té, ou deux di?isîons 
consécutives; on mettra de même une troisième teinte qui recou-^ 
vrira la deuxième, à droite et à gauche, ainsi de suite. 

Puis on ombrera la partie fei g, qui se trouve dans la demi- 
teinte, par teintes superposées, successives, plus légères. 

On terminera par une teinte très-douce que Ton étendra sur 
presque toute la surface, en ne ménageant qu^une étroite portion 
de la surface brillante. 

Le premier de nos exemples se rapporte à un corps polyédri- 
que; le second au second genre, celui des corps ronds. 

Tracé des ombres portées. Quand on possède quelques notions de 
géométrie descriptive, il est facile de déterminer sur les plans de 
projection, les limites des ombres portées. On appliquera aux 
deux cas précédents, pour le plan horizontal, en indiquant Tombre 
portée par une teinte plate très-légère. On pourra s^exercer en 
cherchant d^abord les ombres portées d^une simple tige. H sq|fit 
de savoir trouver les traces d^une droite. 

Art. 5. Choix du dessin. 

Lavis à teinies fondues. Ces teintes exigent plus d^hahitude : on 
les emploie plutôt en architecture, dans la mécanique on use de 
teintes plates. Au reste on conçoit que Ton convcirge vers les teintes 
fondues en resserrant davantage les bandes étroites de la première 
méthode. Quant aux effets de réflexion, etc., nous les omettrons 
entièrement ici. 
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Lam en notr ou en couleurs. Dans les projets particulièrement 
on peut se borner à laver à Fencre de Chine : mais en outre on 
recouvre les surfaces de couleurs indiquant la nature des maté- 
riaux. L^encre de Chine exprime le relief, la couleur indique la 
matière, on dessine par hachures régulières pour les planches ; 
par hachures irréguliéres pour les croquis. Quand on est plus 
habile, on supprime le lavis préalable à Tencre de Chine : on ex- 
prime le relief immédiatement avec les couleurs conventionnelles; 
on obtient ainsi des teintes plus transparentes, des effets plus 
chauds et plus beaux. 

Marche du lavis. Quant à la marche du tracé, tout dessin destiné 
au lavis doit être tracé en ligne à Tencre pâle : la faiblesse des 
traits permet de ne pas les faire trop fins, ils guident le pinceau 
et disparaissent au besoin, dans Teffet général. 

Ombres amorcées. Je terminerai cette notice sur le dessin des 
machines par une observation qui simplifierait singulièrement les 
épures. Il n^est pas toujours nécessaire dans un projet de fournir 
des plans parfaitement finis. 11 suffit souvent, pour Tintelligence 
complète de la machine, d'indiquer les ombres, les contours des 
corps arrondis, en amorçant simplement les ombres, en suivant 
toutefois les régies précédentes, en ne s^en écartant que le moins 
possible. C'est surtout dans le dessin des simples croquis que ces 
indications seront suffisantes. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 



DU LEYÊ DES MACHINES. 



Art. 1*'. CanevM géométraL 

^^ Pour bien procéder au levé d^uDe niachÎDe existaute, il faut 

^fe> - d'abord construire un canevas général. Il formera une véritable 
épure de géométrie descriptive, une projection horizontale et une 
projection verticale en regard, séparées par une ligne de terre. 
Dans ce dessin d'ensemble, rapporté ensuite à une échelle suffi- 
sante, on réduira les roues, ou les circonférences primitives, à de 
simples circonférences ou à des droites, selon la projection. On 
inscrira les noms et les longueurs des pièces principales réduites 
à de simples représentations linéaires. Ce qui est important sur- 
tout c'est de bien les placer dans leurs positions respectives, par 
un système de coordonnées, qu'on détermine en posant et calant 
horizontalement des lattes, en se servant de Téquerre de maçon 
ou de Téquerre ordinaire. On forme ainsi des triangles rectangles 
qui flxent d'une manière précise la position des centres, position 
de laquelle dépend la possibilité de placer ensuite sans confusion 
les détails du mécanisme. Le canevas géométrique simplifle et 
facilite la réunion des croquis partiels en épures. 

On se figurera facilement la manière de le construire, si Ton se 
reporte aux figures d'ensemble de la scierie de la Cense-Saint- 
Pierre, qu'on les dépouille d'une partie de leurs dimensions et 
détails, qu'on place la projection horizontale en dessous et en 
reg:ard de la verticale, en réduisant le tout à un dessin géométral 
linéaire. 
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Art* 2. Levés partieh. 

On entreprend ensuite successivement le détail des différentes 
pièces à part. On croque d^abord à vue chaque pièce, en soute- 
nant autant que possible la proportion : on adoptera un rapport 
simple, et si Ton n^a pas encore acquis assez d'habitude, on s^ai- 
dera des divisions d^un double décimètre. Les dessins doivent 
être faits en projection horizontale, puis verticale, avec des 
coupes en nombre suffisant pour Tintelligence complète de la 
pièce. Quand une ou plusieurs figures partielles sont croquées, 
on les cote : on fait arrêter au besoin, puis avec un ruban gra- 
dué, on mesure les dimensions et on les inscrit sans confusion 
sur les croquis. Ce double travail de croquer et de coter en 
chiffres, sans surcharges, constitue Tétude du levé des détails de 
la machine. 

On examine bien le jeu et Tagencement des pièces, de façon à 
exprimer nettement les détails de leur construction. Quand cela 
est nécessaire, et surtout pour se rendre compte d^un ensemble, 
on peut accompagner les projections et les coupes d^un dessin en 
perspective. 

On cote souvent en millimètres : c^est une unité assez petite, qui 
évite les fractions, et on se débarrasse de la virgule. 

11 faut qu'^à Paide des croquis visuels la machine puisse être 
représentée dans son ensemble, par le rapprochement régulier 
des détails et leur accord, facilité dans Tépure au net, par Texac- 
titude des axes respectifs et des repères du canevas géométrique. 

En détachant les pièces et en les croquant à part, il ne faut 
pas craindre d'agrandir réchelle : au contraire, on obtient ainsi 
des croquis qui rendent les particularités de la construction plus 
intelligibles. Ces croquis, à grande échelle, mis au net, complétés 
par des ombres amorcées et des teintes qui indiquent la nature 
des matériaux, font un bel effet, et suffiraient pour la construction 
d'une machine semblable. 

On simplifie beaucoup le travail, en ne reproduisant pas les 
pièces qui se répètent, et en n'en dessinant qu^une : ainsi on se 
bornera à croquer un auget, quelques dents d^un engrenage, etc., 
en cotant le nombre des augets, dents, bras, etc. 
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On n'omettra rien d^essentiel el on multipliera les coupes et 
représentations là où le mécanisme sera complexe : une partie 
des figures des planches sont des croquis pris dans les scieries, 
et peuvent servir d'e&emples de croquis à vue. 

Art. 5. Porte feuille du constructeur. 

En conservant avec soin et se procurant progressivement de6 
croquis au net de machines, on se formera un album ou porte- 
feuille du constructeur, où Ton retrouvera au besoin des rensei- 
gnements utiles pour la construction à neuf ou la réparation 
partielle des machines dont on a à s^occuper, des scieries, par 
exemple, au cas particulier. 

J'insistç sur la formation d^un pareil recueil, parce qu^l forme 
le complément naturel de ce traité. La confection de ces croquis 
ne présentera pas d^ailleurs de difficultés sérieuses à quiconque a 
déjà été exercé sur le dessin des épures de machines. 

Ces croquis devront être mis au net dans un cahier relié, de 
grand format : on ajoutera des légendes explicatives, et même 
des feuilles de texte, de notes ou renseignements développés, au 
point de vue principalement de la construction : ce nW que sur 
les machines elles-mêmes qu^on peut achever de bien étudier 
Fart de les construire; j^ai déjà précédemment conseillé ce com- 
plément et jMnsiste sur ce point à cause de son utilité. 

Eclairé par les principes de la théorie, aidé du manuel ou 
résumé des formules pratiques à Tusage des ingénieurs, guidé 
par les exercices préliminaires, les notes et renseignements quMl 
aura pris lui-même, Téléve sera entouré de tous les documents 
nécessaires et suffisants; le reste ne dépend plus que de son ini- 
tiative, de son talent et de Texpérience qui s^acquiert par les 
applications. 
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